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Sechster Abfchnitt. 
Magnetismus und Eleftricität. 


Erſte Abtheilung. 
Magnetismus. 


Erftes Kapitel. 


Bon der gegenfeitigen Wirfung der Magnete auf 
einander und auf magnetifche Körper. 


Man findet im Schooße der Erde Körper, melde die Eigenfchaft haben, 
Eifen anzuziehen. Diefe Körper, welches auch ihre Zufammenfegung und 
ihre Form ſeyn mag, nennt man natürlihe Magnete, früher nannte 
man fie Magnetfteine, weil fie eher ein fleiniges als ein metallifches 
Anfehen haben. Es giebt ſchwache Magnete, d. h. folche, welche bei gro= 
ßem Volumen doch nur eine geringe anziehende Kraft zeigen und, mit Ei: 
fenfeile in Berührung gebracht, kaum einige Stüdchen zu heben im Stande 
find; dagegen findet man andere Magnete, melche fo ftar find, daß 
fie Maffen von 50, ja von 100 Kilogramm tragen können. 

Um die anziehende Kraft zu zeigen, welche ein Magnet auf das Eifen 
ausübt, kann man folgende Verfuche anftellen: 

1) Wenn man einen Magneten mit einem Ende in Eifenfeile taucht, 
fo fieht man, daß die Metalitheilchen ſich an feine Oberfläche anhängen, 
daß ſich ferner wieder ein Eifentheilchen an's andere hängt, und ſich fo Bü: 
ſchel von der Länge einiger Linien bilden. Diefes Aneinanderhängen der 
Eifentheitchen Überhaupt, fo wie auch die Art und Weiſe, mie fie ſich unter 
einander ordnen, ift höchft merkwuͤrdig, und wir werden ausführlicher dar: 
auf zuruͤckkommen; fuͤr jest foll e8 uns nur ein einfacher Beweis für die 
Anziehung feyn. 

2) Wenn man einem Magneten, je nach feiner Stärke, größere oder 
kleinere Stuͤcke Eifen nähert, fo fcheinen fie in einer Entfernung von einis 
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gen Millimetern vom Magnete gleichfam leichter zu werden; fie werden 
gegen feine Oberfläche hingezogen und bleiben dann an derfelben hängen ; 
um fie wieder abzureißen, hat man nach Umftänden eine größere oder Eleis 
nere Kraft nöthig. 

3) Menn man eine Eleine Eifenfugel an einem biegfamen Faden auf: 
hängt und nach und nad) einen Magneten nähert, fo fieht man, wie das 
Mendel ſich merklich von der Richtung der Vertifalen entfernt. Man kann 
auf diefe Art felbft mehrere charakteriftifche Eigenfchaften der magnetifchen 
Anziehungskraft nachweifen, nämlich 1) daß fie in die Ferne wirkt, 2) daß 
fie eben fo durch die Luft wie durch ein Vacuum, überhaupt durch alle Kör- 
per hindurch, Eifen ausgenommen, auf gleiche Weife wirkt, 3) daß fie mit 
wachſender Entfernung an Stärke abnimmt. 

Da alle Anziehungen gegenfeitig find, fo muß man fchließen, daß, wenn 
der Magnet das Eifen anzieht, umgekehrt auch der Magnet vom Eifen 
nach denfelben Gefegen angezogen wird. Diefe nothwendige Folgerung läßt 
ſich Übrigens auch direct durch die Umkehrung der eben angeführten Ver: 
fuche darthun. Wenn man einen Magneten aufhängt, um ihn dadurch be: 
mweglich zu machen , fo beobachtet man die erwähnten Erfcheinungen, wenn 
man ihm ein Stud Eifen nähert. 

Da fich diefe anziehende Kraft von allen Übrigen Naturfräften unter: 
fcheidet, fo hat man ihr auch einen befonderen Namen, magnetifche 
Kraft, gegeben, was von dem Morte uayvng herfommt, mit welchem 
die Griechen die Steine bezeichneten, welche die erwähnte Eigenfchaft haben, 
die den Alten fchon befannt war. Plato fpricht davon in mehreren feiner 
Dialoge, und man muß bis zu den Zeiten des Pythagoras hinaufgehen, 
um bie erften Notizen über diefen Gegenftand zu finden, welche auf unfere 
Zeiten gefommen find. 

2  Ieder Magnet hat eine Mittellinie und zwei Pole, Das Eifen 
fheint in Beziehung auf den Magnet das zu feyn, was die ſchweren Kör: 
per für die Erdfugel find. Auf allen Seiten zieht die Erde die ſchweren 
Körper gegen ihre Oberfläche an. Sehen wir nun, ob dies beim Magnete 
ebenfo iſt? ob die Eifentheilhen auf allen Punkten feiner Oberfläche aud) 
gegen feinen Mittelpunkt angezogen werden? Nehmen wir das magne: 
tifhe Pendel wieder zur Hand, d. h. eine Kleine eiferne Kugel, welche 
an einem Seidenfaden aufgehängt if. Wenn man den Magneten immer 
in gleiche Entfernung von der Eifenfugel hält, fo findet man, daß gemiffe 
Punkte feiner Oberfläche, wenn man fie der Kugel zumendet, eine ftärfere 
Ablenkung bewirken als andere. Beſonders bemerkt man zwei entgegen- 
gefegte Enden, welche eine ganz befonders ſtarke Wirkung aͤußern, wäh: 
rend man an allen Punkten, welche zwifchen diefen liegen, einen geringes 
ren Effect beobachtet. Man gelangt zu demfelben Refultate, mag man nun 
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zu diefem Verſuche einen natürlichen Magneten in feiner unregelmäßigen 
Geftalt oder einen kuͤnſtlichen Magneten von cplindrifcher oder prismati: 
[cher Form anmenden. In dem letzteren Falle ift der Unterfchied auffallens 
der, und man fieht bald, daß diejenigen Querfchnitte des Magneten, welche 
feiner Mitte nahe liegen, nicht auf das Pendel wirken, während die Wir- 
ung, welche die ÄAußerften Punkte hervorbringen, fehr Eräftig if. Man 
kann alfo auf der Oberfläche eines Magneten, ungefähr in der Mitte feiner 
Länge, eine Linie um denfelben ziehen, deren Punkte gar keine anziehende 
Kraft auf das Eifen zeigen; man nennt diefe Linie die neutrale Linie 
oder die Mittellinie. Sie theilt den Magneten in zwei Theile, welche 
man feine Pole nennt. Das Wort Pol wird auch noch in zwei anderen 
Bedeutungen gebraucht. Mir werden uns deffelben bedienen, um diejeni= - 
gen Punkte der Oberfläche damit zu bezeichnen, welche am weiteſten von 
der Mitte entfernt find, und in welchen die Anziehungskraft am ftärkften 
ift; dann aber bezeichnet man auch mit dem Worte »Pol« einen idealen 
Punkt im Innern des Magneten, von welchem man fich die anziehende 
Kraft ebenfo ausgehend denken kann, wie man fic die Gefammtanzid: 
bung, welche von der Erde ausgeht, in ihrem Mittelpunfte vereinigt denkt; 
denn ein Eifentheilchen wird nicht allein von demjenigen Punkte des Magne: 
ten angezogen, an welchem es gerade anhängt, oder welchem es zunächft 
liegt, fondern von allen denjenigen, welche auf derfelben Seite der Mittel: 
Linie liegen; der Angriffspunkt der Refultirenden aller diefer partialen An 
ziehungen im Magnete nun wird ber Pol genannt. Es wird ſtets leicht 
ſeyn, aus dem Zufammenhange zu erfehen, in welcher der drei Bedeutungen 
das Mort Pol zu nehmen fen. In jedem Falle hat ein Magnet eine Mit- 
tellinie und zmei Pole. 

Diefer Fundamentalfas fann aber auch durch andere leichtere und noch 
entfcheidendere Verſuche dargethan werben. Man mwälze einen Magneten 
in Eifenfeile, fo wird er fich mit längeren und Eürzeren Faͤden bebeden, 

Fig. 1. welche dem Auge fichtbar machen, wie verfchie: 
den die Anziehung an verfchiedenen Punkten 
der Oberfläche ift. Die Fig. 1 zeigt die Er- 
fcheinung an einem natürlichen, Fig. 2 an eis 
nem fünftlihen Magneten. Die Enden bede: 
den ſich mit langen Fäden von Eifenfeile, 

welche rechtwinklig auf der 

dig. 2. Oberfläche ftehen. An denjeni⸗ 

| sen Duerfchnitten, weiche wei⸗ 

ter von den Enden entfernt 

find, werden die Fäden kürzer 

und fangen an, fich gegen die 
1 > 
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Mitte hin zu neigen, gleichſam als ob ſie ein Veſtreben haͤtten, von den 
Enden zu fliehen und ſich der Mitte zu nähern. In der Mittellinie m m’ 
endlich bleibt kein Eifentheilchen hängen. 

Man Eann ähnliche Erfcheinungen hervorbringen, wenn man auf einen 
Magneten ein Kartenblatt oder Papierblatt legt und Eifenfeile durch ein 
feines Sieb darauf fallen laßt; wenn man dann ganz ſchwach an das Blatt 
anftößt, fo ordnen fich die Eifentheilchen in regelmäßige Kurven, mie man 
Fig. 3 fieht. Sie zeichnen gleichfam die Geftalt des Magneten mit feinen 


Fig. 3. 





Polen ab. Man fieht auf diefe Weife fehr deutlich, wie die Käden der Ei: 
fenfeile von den beiden Seiten der Mittellinie mm! ausgehen, um ſich auf 
diefer zu vereinigen. Diefer Verfuch zeigt zu gleicher Zeit, daß die Anzie— 
hung des Magneten durch die Subftanz des Papiers hindurchwirkt. 

Man follte auf den erften Anblick glauben, daß, wenn man einen Mag» 
neten nad feiner Mittellinie theilt, alsdann die beiden fo erhaltenen 
Stüde jedes für ſich nicht vollftändig die Eigenfchaften eines ganzen Mag: 
neten haben Eönnten. Der Verſuch ift leicht anzuftellen. Wir merden 
fehen, daß man von gut gehärtetem Stable Magnete machen kann, welche 
wie Glas brechen. Nehmen mir einen Magneten von diefer Art, brechen 
wie ihn nach feiner Mittellinie durch, fo merden wir finden, daß jede der 
beiden Hälften für ſich, in Eifenfeile gelegt, ganz die Eigenfchaften eines 
vollftändigen Magneten zeigt, jedes. Stud hat wieder feine beiden Pole und 
feine Mittellinie. Bricht man jedes Stud von Neuem durch, fo find diefe 
zulegt erhaltenen Stüde wieder vollftändige Magnete, welche, wie der ur- 
fprüngliche, ihre Pole und ihre Mittellinie haben. Mir werden fpäter den 
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Grund dieſer Erſcheinung kennen lernen; hier genügt es, die Thatſache an: 
zudeuten und zu zeigen, daß es unmoͤglich iſt, einen Magneten zu bilden, 
welcher nur einen Pol hat. 

Die gleichnamigen Pole ſtoßen ſich ab, die ungleichnamigen 
ziehen ſich an. Die Fig. 4 ſtellt einen Magneten dar, welcher, in einer 

Fig. 4 Kapfel von Papier oder Metall lies 
gend, horizontal aufgehangen  ift. 
Wenn man nun jedem der beiden 
Pole a und d denfelben Pol eines 
anderen Magneten nähert, fo wird 
der Pol a angezogen, während db 
abgeftoßen mird. Man nennt nun 
die Pole aund d ungleihnamig, 
teil fie auf verfchiedene Weiſe auf 
denfelben ihnen genäherten Pol wir: 
Een. Wenn man nun der Magnet, den man in der Hand hielt, umkehrt, 
um feinen anderen Pol dem aufgehängten zu nähern, fo wird das Umge: 
Eehrte ftattfinden, a wird abgeftoßen und 5 angezogen. Die beiden Pole 
des bei diefem Verſuche in der Hand gehaltenen Magneten find alfo aud) 
verfchiedener Natur, fie find auch ungleichnamig. Ebenfo läßt ſich zeigen, 
daß die beiden Pole eines jeden Magneten ungleichnamig find. 

Mähert man dem aufgehängten Magneten nad) einander zwei verfchiebene 
Magnete, fo wird es leicht ſeyn, an jedem derfeiben denjenigen Pol zu fin: 
den, welcher den Pol a des aufgehängten Magneten anzieht, b aber abftößt. 
Bezeichnen mir diefen Pol des erften Magneten mitn, den Pol des zweiten 
Magneten aber, welcher ebenfo wirkt, mit n’, fo find n und n‘ die gleich: 
namigen Pole diefer beiden Magnete. Der zweite Pol des erſten Magne: 
ten fey m, der des andern m’, fo wird der Pol m ebenfo mie der Pol m’ 
den Pol a des aufgehängten Magneten abftoßen, den Pol 5 aber anziehen. 
Die beiden Pole m und m! find ebenfalls gleichnamig. 

Hängen wir jest den Magneten, deffen Pole wir mit m und n bezeich: 
net haben, fo auf, daß er fich in einer horizontalen Ebene frei drehen kann, 
nähern wir ihm den andern, fo finden wir, die Pole m und m’ ftoßen ſich 
ab, ebenfo die Pole n und n’, die gleihnamigen Pole ftoßen fid 
alfo ab. Die Pole m und n’, n und m’, alfo die ungleidynami= 
gen Pole, ziehen ſich an. 

In den beiden Hälften alfo, in welche ein Magnet durch die Mittel: 
linie zerlegt wird, liegen zwei Kräfte, melche anfangs ganz identifch ſchie⸗ 
nen, weil fie auf gleiche Meife auf das Eifen wirken, die aber in ber 
That zwei ganz entgegengefegte Kräfte find. Die Mittellinie ift alfo bie 
Grenze zweier antagoniftifchen Kräfte, fie bildet den Uebergang von ber 


* 
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einen zur andern, und darin liegt auch die Urfache ihrer neutralen Bes 


fchaffenheit. 

Sudht man nun auf die Urfache diefer magnetifchen Erfcheinungen zus 
ruͤckzugehen, fo fieht man bald, daß fie nicht wie die Schwere einer inhä- 
rirenden Eigenfchaft der ponderabeln Materie zugefchrieben werden Eann. 
Die natürlichen Magnete find ihrer chemifchen Zufammenfegung nach Ei: 
ſenoxyd⸗Oxydul, fie beftehen alfo nur aus Eifen und Sauerftoff. Nun hat 
aber Eeines diefer Beftandtheile für fich die Eigenfhaft, magnetifche Wir: 
ungen hervorzubringen, und es ift fehr unwahrſcheinlich, daß ihre Mole: 
£üle, indem fie ſich verbinden, ganz neue mwefentliche Eigenfchaften erhalten 
foltten, die fie vor ihrer Verbindung nicht hatten. Man hat bis jegt an 
ponderabeln Materien noch nie beobachtet, daß die Form, das Arrangement 
der Theilchen, die Urfache von neuen in die Ferne wirkenden Kräften ift. 
Bon einer andern Seite betrachtet, koͤnnen die inhärirenden Kräfte der pon- 
derabeln Materie wohl vermehrt und vermindert oder auf mannigfache 
Meife modificirt werden, man kann fie aber niemals gänzlich vernichten, 
während die magnetifchen Kräfte nach Belieben zerftört und wiedererzeugt 
werden koͤnnen. Man Eann dies nachweifen, wenn man einen Magneten 
bis zum Rothglühen erhigt. Er verliert dabei nichts von feinen materiellen 
Theilchen, und dennoch hat er alle magnetifchen igenfchaften verloren. 
Nach dem Erkalten ift er, was feine Materie betrifft, volllommen unverän: 
dert, er Äußert aber auf das Eifen nicht die geringfte anziehende Kraft. 
Man kann ihm aber, wie wir bald fehen werden, feine magnetifchen Eigen: 
fchaften wieder ertheilen, ohne ihm an ponderabeler Materie auch nur das 
Mindefte hinzuzufügen oder wegzunehmen. 

Man ift durch diefe Gründe dahin geführt worden, den Magnetismus 
als eine Flüffigkeit von ganz eigenthümlicher Art zu betrachten, welche in 
der ponderabeln Maffe der Magnete verbreitet iſt. Da wir nun aber zwei 
entgegengefeßte magnetifche Kräfte Eennen gelernt haben, müffen wir auch 
zwei entgegengefegte magnetifche Flüffigkeiten annehmen, von welchen die 
eine am einen, die andere am andern Pole vorherrfcht. In gleichnamigen 
Polen prädominirt diefelbe Flüffigkeit, und da fie fich abftoßen, fo müffen 
wie fchließen, daß jede Flüffigkeit fich felbit abftößt; ungleichnamige Pole 
aber enthalten die entgegengefegten Slüffigkeiten, und diefe ziehen ſich an. 

Solche Flüffigkeiten müffen auch im Eifen vorhanden feyn, denn wenn 
fie von der ponderabeln Materie verfchieden find, fo muß man annehmen, 
daß fie nicht auf die materiellen Theildyen des Eifens felbft, wohl aber auf 
die in den Zwiſchenraͤumen der Moleküle enthaltene magnetifche Flüffigkeit 
wirken 

Obnun wirklich ein folches magnetifches Fluidum eriftire, läßt ſich freis 
lich durch ein ſolches Raifonnement nicht darthun, wir halten aber an diefer 
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Borftellungsweife feft, meil wir bei dem gegenwärtigen Zuftande —— 
Naturkenntniß keine beſſere Theorie ſubſtituiren koͤnnen. Unſere Theorie 
genügt dem gegenwaͤrtigen Standpunkte der Wiſſenſchaft, fie macht es mög- 
lich, alle die verfchiedenen magnetifchen Erfcheinungen unter einem Gefichts: 
punkte zu vereinigen. 
Unter dem Einfluß. eines Magneten wird das Eifen felbit 
zum Magnet. Um diefe Eigenfchaft des Eifens zu bemweifen, fann man 
Fig. 5. den Verſuch fo anftellen, mie Fig. 5 angedeutet if. 
Ein Cylinder f von Eifen fey durch einen Magneten 
a b getragen; wenn man nun dem untern Ende diefes 
Cylinders Eifenfeile nähert, fo hängt fie fih in Form 
eines Büfchels an und bleibt fo lange daran hängen, 
ald der Kleine Cylinder an dem Magneten hängt; fo: 
bald man ihn aber abreißt, fällt auch die Eifenfeile wieder ab, man beobach— 
tet keine anziehende Kraft mehr. Man kann diefe Erfcheinung nicht ber 
in die Ferne wirkenden Kraft des Magneten zufchreiben, denn wenn ber 
Eleine Cylinder nicht von Eifen wäre, fo würde man diefes Phänomen nicht 
beobachten; man wird ſich aber noch mehr davon überzeugen, wenn man 
beobachtet: 1) daß die Fäden der Eifenfeile vom Ende des Kleinen Cylinders 
an immer Eleiner werden, 2) daß ſich gegen fein oberes Ende hin ein Punkt 
findet, wo die Eifenfeile gar nicht mehr anhängt, daß der Eleine Cylinder 
alfo eine magnetifche Mittellinie hat, 3) daß über diefem Punkte die Eifen: 
feile wieder anhängt, daß die Fäden aber eine entgegengefegte Richtung ha= 
ben. Der Eleine Cylinder ift alfo ein förmlicher Magnet, er zieht Eifenfeile 
an, er hat zwei Pole und eine Mittellinie, nur fällt diefe magnetifche Mits 
tellinie nicht mit der geometrifchen Mitte zufammen. 
Anftatt dem angehängten Cylinder Eifenfeile zu nähern, kann man einen 
Fig. 6. ähnlichen Cylinder anhängen, Fig. 6, welcher auch 
— — getragen wird; an dieſen kann man einen dritten 
haͤngen, welcher wieder einen vierten traͤgt u. ſ. w. 
Man kann auf dieſe Weiſe eine Kette bilden, deren 
erſtes Glied der Magnet iſt. Nimmt man dieſes 
Glied weg, ſo faͤllt die ganze Kette auseinander, weil keine Kraft mehr da 
Fig. 7. iſt, welche die Glieder zuſammenhaͤlt. 
m Man kann daffelbe beweifen, wenn man den 
R Eleinen Cylinder von Eifen in der Richtung 
II ULL der Längenare des Magneten an benfelben 
NS 2 anlegt und beide auf ein Blatt von weißem 
GIER = Papier bringt. Eifenfeile, welche man darauf 
TER FRA N fireut, arrangiert ſich regelmäßig und zeigt in 
m! m m! eine Mittellinie, welche die beiden ent- 
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gegengefegten Actionen trennt, die nun im Eiſencylinder thätig find. 

Sobald man aber den Magneten mwegzieht, hat die Eifenfeile Fein Beftreben 

mehr ſich regelmäßig zu ordnen, noch das urfprüngliche Arrangement beizu: 

behalten, mas bemweif’t, daß das Eifen feine magnetifchen Eigenfchaften , die 
e8 unter dem Einfluffe des Magneten angenommen hatte, wieder verliert. 

Menn man den Verfuch modificirt, kann man bemeifen, daß das Eifen 

Fig. 8. nicht allein durch den unmittelbaren 

Contact mit dem Magneten die mag» 

netifchen Eigenfchaften erhält, fon: 

dern daß es fie fehon in einiger Ent: 
fernung vom Magneten erhält, tie 
man Fig. 8 fieht. 

Das Eifen enthält alfo, wie ber 
Magnet felbft, die beiden magneti- 
ſchen Sluffigkeiten, allein fie find vers 
bunden, die eine neutralifirt die 
| andere. Deshalb zeigt das Eifen 

feine magnetifhen Wirkungen, denn was die eine Fluͤſſigkeit anzieht, ftößt 
die andere mit gleicher Kraft ab, die Geſammtwirkung ift alfo Null. Wenn 

aber das Eifen der Einwirfung eines Magneten ausgefegt wird, fo werden 
die beiden Flüffigkeiten von einander getrennt, die eine wird vom Magneten 
angezogen, bie andere aber abgeftoßen. Das Eifen magnetifiren heißt alfo: 
die magnetifchen Flüffigkeiten trennen. Der folgende Verſuch ift fehr geeig- 

Fig. 9. net, dies anfchaulich zu machen. Ein horizontaler Magnet 

. a 5 trägt an feinem Ende eine Eifenmaffe f, deren Ge: 

= 1 wicht der Grenze beffen ziemlich nahe liegt, was der Magnet 

N - überhaupt zu tragen im Standeift. Uebera 5 nähert man nun 

Ed einen anderen Magneten a’ 5’ von gleicher Stärke, aber 

f 1 fo, daß die entgegengefegten Pole a und d’ einander zuge: 
kehrt find. Wenn man nun diefen zweiten Magneten auf 

die erwähnte Art allmätig nähert, fo faͤllt das Eifenftüd f herab. Die beis 
den Magnete zufammengenommen koͤnnen alfo nicht tragen, was jeder für 
fich zu tragen vermag. Man fieht den Grund davon leicht ein: der zmeite 

Magnet zerftört die Wirkungen des erftern, indem er bie Fluͤſſigkeiten der 

Eifenmaffe f in entgegengefegtem Sinne zerlegt. 

5 _ Die magnetifche Flüffigfeit geht weder von einem Magne— 
ten auf das Eifen über, noch von einem Molekül des Eifens 
anf das benachbarte. Mit einem Magneten kann man fo viel und fo 
oft Eiſenſtuͤcke magnetifch machen, ald man nur will, ohne daß er auch nur 
im Mindeften von feiner anziehenden Kraft verliert. Bei diefer Operation 
geht alfo nichts von der magnetifchen Fluͤſſigkeit auf das Eifen über, weil 
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ſich ja fonft der Magnet erfchöpfen müßte. Ferner bemerkt man, daß ein 
Stüd Eifen, welches während der ganzen Zeit, in welcher e$ mit einem 
Magnete in Berührung bleibt, magnetifch ift, eine Spur von Magnetis- 
mus behält, wenn man e8 von dem Magneten wegnimmt, es kann alfo 
nichts auf das Eifen übergegangen ſeyn. Endlich hat jeder Cylinder von 
Eifen, fo lange er mit dem Magneten in Berührung bleibt, eine Mittellinie 
und zwei Pole, woraus hervorgeht, daß er beide Flüffigkeiten enthält, und 
doch könnte er ohne Zweifel von dem Magnete nur eine Flüffigkeit erhalten, 
wenn überhaupt etwas von dem Magnete Üüberginge. Die magnetifche Flüf: 
figfeit geht alfo nicht von einem Körper zum andern über. 

Man follte demnach denken, daß ſich die magnetifchen Flüffigkeiten in den 
magnetifchen Körpern wie in vollfommen verfchloffenen Gefäßen befänden, 
daß fie fich aber doch im Innern frei bewegen Eönnten ; daß fie alfo durch 
äußere Einwirkungen getrennt und jedes der beiden Fluida an einer andern 
Stelle des Eifens angehäuft werden Eönnte, fo daß am einen Pol vorzugs: 
weife die eine, am andern Pol die andere Flüffigkeit fich vorfindet. Diefe 
Vorſtellungsweiſe liegt wenigſtens am nächften, wenn man die erwähnten 
Erfheinungen der magnetifchen Wertheilung betrachtet. Bei näherer Bes 
trachtung ergiebt fich jedoch bald, daß es nicht fo ift. Bringen mir einen 
Eifendraht mit einem Magneten in Berührung, fo wird er felbft magne- 
tifh, und wenn die eben erwähnte Vorftellung richtig wäre, fo müßte fich, 
wenn man den Draht nach feiner Mittellinie durchfchneidet, in jeder Hälfte 
nur eine Flüffigkeit vorfinden. Es ift aber nicht fo; das Stüd, welches am 
Magneten hängen bleibt, ift noch immer ein vollftändiger Magnet, das 
Stüd aber, welches herabgefallen ift, zeigt Feine Spur von Magnetismus, 
es enthält alfo beide Fluida in gleihem Maaße, in gleihmäßiger Verthei- 
lung. In dem abgefchnittenen Drahtftüde Eonnte alfo nicht die eine der 
beiden Flüffigkeiten in diefer Weiſe angehäuft ſeyn. 

Die Erfcheinungen der magnetifchen Vertheilung fcheinen uns alfo zu 
unlöslichen MWiderfprüchen zu führen, welche jedoch durch folgende Vorftel- 
lungen gehoben werden. Die magnetifchen Fluida Eönnen nicht von einem 
Molekül zum andern übergehen, fie Eönnen aber in jedem Molekül für fich 
getrennt werden, fo daß man die Moleküle felbft theilen müßte, wenn man 
jede der beiden Flüffigkeiten ifolirt darftellen wollte. Einen Magneten oder 
einen magnetifirten Eifenftab müffen wir uns, wie Fig. 10 anfchaulic) 


dig. 10. macht, aus Eleinen Theilchen 
2 zufammengefegt denken, deren 
Cu Lu Tun u N U jedes die beiden Fluida, aber 


LBULHLB_H_BI HM 





im getrennten Zuftande, ent= 
hält ; und zwar findet die Ver: 
theilung der magnetifhen Fluida in jedem Theilchen in der Weiſe Statt, 
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daß das gleichartige Fluidum in allen Theilchen nach derfelben Seite hinges 
Eehrt ift. An dem linken Ende des Fig. 10 bdargeftellten Magneten ift 
alfo nur die eine, am rechten Ende nur die andere Flüffigkeit vorhanden ; 
die Polarität des Magneten ift alfo erklärt. Man begreift nach diefer Vor⸗ 
ftellungsweife recht gut, daß man einen Magneten in zwei Theile zerbrechen 
kann und daß jedes Stud für fich wieder ein volftändiger Magnet ift. 

6 Der Stahl nimmt alle magnetischen Eigenfchaften an. Man 
kann zu den oben erwähnten Verfuchen Seilfpähne von Stahl ebenfo gut 
‚anwenden wie Eifenfeile. 

Die Stahlfeile hängt fih an den Magneten an und bildet Buͤſchel von 
merklicher Länge, nur ift die Einwirkung des Magneten auf die Stahlfeile 
etwas langfamer. Nimmt man aber Stahlftüde von bebdeutenderem Volu⸗ 
men und namentlich Stüde von gut gehärtetem Stahl, fo zeigen fie ein 
ganz anderes Verhalten als Eifen, denn es fcheint, als ob ein Magnet nur 
ſchwach auf fie einwirkte. Wiederholt -man den Fig. 11 angedeuteten 

Big. 11. Verſuch mit Cylindern von Stahl, fo hängt ſich 

— ſchon der erſte Cylinder nicht ſo leicht an, man 
kann mit Stahl keine ſo lange Kette bilden, wie 
mit Eiſen. Da jedoch kleine Stahlſtuͤcke ange— 
zogen werden, ſo koͤnnen wir unmoͤglich anneh— 
men, daß ein groͤßeres Stuͤck dieſer Subſtanz gegen den Magnetismus 
durchaus unempfindlich ſeyn ſoll. In der That, wenn man ein Stahlſtuͤck 
längere Zeit, etwa Y,, Y, Stunde, mit dem Magnet in Berührung läßt, fo 
findet man, daß es ebenfalld magnetifch geworden ift. Seine magnetifche 

Kraft nimmt mit der Dauer der Berührung zu, und endlich wird der Stahl 

ebenfo magnetifch wie das Eifen. Man kann die längere Berührungsdauer 

auch dadurch erfegen, daß man das Stahlftüd mit einem Magnet mehr> 
mals in einerlei Nichtung beftreicht. Der gehärtete Stahl zeigt alfo die 
charakteriftifche Eigenfchaft, daß er nur durch längere Berührungsdauer mit 
dem Magneten oder durch miederholted Streichen vollkommen magnetifch 
gemacht werden kann. ine zweite charakteriftifche Eigenfchaft des Stahls 
ift e8 aber, daß, wenn er einmal magnetifch ift, er für immer magne: 
tifch bleibt, was beim Eifen nicht der Fall ift. Um dies zu beweifen, braucht 
man nur ein Stahlftüd, welches man mit einem Magneten geftrichen hat, 
in Eifenfeile zu legen, und man wird alsbald erkennen, daß es feine Mittel: 
linie und feine beiden Pole hat. MWiederholt man den Verſuch einen Tag, 
einen Monat, ein Jahr nachher, fo wird man finden, daß das Stahlftüd 
nichtd an magnetifcher Kraft verloren hat. Ein auf die erwähnte Weife be: 
handeltes Stud Stahl hat für immer alle charakteriftifchen Eigenfchaften 
eines Magneten. 

Weil der Stahl urfprünglich der magnetifhen Einwirkung widerſteht, 
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fchließt man, daß in ihm eine Kraft vorhanden fey, welche der Trennung 
der magnetifchen Sluida entgegenmwirkt; man nennt diefe Kraft Co @rcitivs 
Eraft. Weil aber aud) der Stahl den Magnetismus behält, welchen man 
ihm mitgetheilt hat, fo muß auch eine Kraft vorhanden feyn, welche ſich der 
Miedervereinigung der einmal getrennten magnetifchen Sluida, die ſich forts 
während zu verbinden, ſich zu neutralifiren ftreben, widerfegt, denn wenn 
eine folche Kraft nicht, vorhanden wäre, fo würden fie fich in der That als— 
bald wieder vereinigen, der Stahl würde alsbald wieder in feinen natürlis 
chen Zuftand zuruͤckkehren, fobald die zerlegende Wirkung des Magneten 
aufhört, wie es ja beim weichen Eifen wirklich der Fall ift. Diefe der Wies 
dervereinigung der getrennten Fluida widerſtrebende Kraft wird ebenfalls 
Coercitivfraft genannt. Ob nun die Goereitivfraft, welche der Tren⸗ 
nung ber magnetifchen Fluida widerftrebt, und diejenige Kraft, welche ihre 
MWiedervereinigung hindert, identifch find, darüber * ſich bis jetzt noch 
nichts entſcheiden. 

Unter allen Koͤrpern der Natur iſt vielleicht keiner, welcher ſo verſchieden⸗ 
artiger Arrangements der Molekule faͤhig iſt, ohne daß ſich ſeine chemiſche 
Zuſammenſetzung merklich aͤndert, als der Stahl. Durch verſchiedene Grade 
des Haͤrtens und des Anlaſſens kann man demſelben Stuͤck Stahl die 
entgegengeſetzteſten Eigenſchaften ertheilen; man kann vollkommen elaſtiſche 
Federn machen; Staͤbe, welche ſich wie Eiſen haͤmmern laſſen; Feilen, 
Meißel und andere Inſtrumente, welche ſproͤde ſind wie Glas. In allen 
dieſen verſchiedenen Zuſtaͤnden iſt auch die Goercitivfraft des Stahls vers 
ſchieden. Der haͤrteſte und ſproͤdeſte Stahl hat in der Regel auch die 
ſtaͤrkſte Coërcitivkraft. Selbſt das Eiſen hat einige Coẽrcitivkraft, wenn es 
gehaͤmmert oder durch einen Drahtzug gezogen iſt. Mit dem Namen 

Fig. 12. weiches Eifen mollen wir jedoch) 
folches Eifen bezeichnen, welches gar 
feine Goercitivfraft hat. 

Aus dem Gefagten geht hervor, 
dag man von Stahl Magnete mas 
chen kann, welche alle Eigenfchaften 
der natürlichen haben; dabei hat 
man aber den Vortheil, daß man 
ihnen eine beliebige Größe und Form 
geben kann, mie e8 gerade zu unfes 
ven Unterfuchungen am geeignetiten 
ift. Die kuͤnſtlichen Magnete haben 
verfchiedene Namen. Eine Magnet: 
nadel (Fig. 12) hat in der Regel 
die Geftalt einer Raute; fie hat ent= 
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weder in ihrer Mitte ein Achathütchen, welches man auf eine feine Stahl: 
fpige fegt, oder fie wird an einem Faden aufgehangen. Manchmal befteht 
die Magnetnadel aus einem einfachen Stahldraht, einem Gplinder oder ei— 
nem in die Ränge gezogenen Prisma. Wenn die Dimenfionen der Nadel 
zu groß find, fo reicht e8, um fie zu magnetifiren, nicht mehr hin, fie einige 
Mal an einem Magneten herzuftreichen, man muß in biefem Falle zu be: 
fonderen Verfahrungsarten feine Zuflucht nehmen, welche wir weiter unten 
näher werden kennen lernen. 

Es kommt manchmal vor, daß ein Magnet mehr als zwei Pole bat; 
welche man Folgepunfte nennt. Ihre Gegenwart läßt ſich durch eine Pro: 
benadel nachweifen, wie man Fig. 13 fieht. Wenn diefe horizontal hängt, 

Sig. 13 fo nähert man ihr den zu prüfenden Stab in vertifaler Stel: 

- 7 Iung, bewegt ihn auf und nieder, fo daß alle feine Punkte der 
Reihe nad) an demfelben Pole der beweglichen Nadel vorüber: 
gehen. Wenn Eeine Folgepunkte vorhanden find, fo beobachtet 
man nur einmal Anziehung und einmal Abſtoßung. Wenn 
aber ein Folgepunkt vorhanden ift, fo beobachtet man zwei Abs 
twechfelungen, z. B. eine Anziehung, eine Abftoßung und dann 
twieder eine Anziehung. Wenn zwei Folgepunkte vorhanden 
find, fo beobachtet man einen dreimaligen Wechfel ıc. 

Die Folgepunkte koͤnnen aber auch noch dadurch fichtbar 
gemacht werden, daß man den Magneten in Eifenfeile taucht, 
oder daß man ihn unter ein Papierblatt legt, auf welches man 
Eifenfeile fallen läßt, wo man dann die Erfcheinung Fig. 14 beobachtet. 

Fig. 14. 








Mir werden: m meiter unten — wie die Folgepunkte — wie man fie 
mwegbringen und vermeiden kann, was für die Conftruction der Bouffolen 
von der größten Wichtigkeit ift. 

T Bon den verfehiedenen magnetifchen Subftanzen. Da die mag: 
netifchen Fluida nicht von einem Körper zum andern übergehen, da fie 
gemwiffermaßen an die Moleküle der ponderabeln Materie gebunden find, fo 
folgt, daß diejenigen einfachen Körper, weldye magnetifche Eigenfchaften 
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haben, diefelben mehr oder weniger in allen Verbindungen behalten, melche 
fie eingehen. In der That find fehr viele eifenhaltige Körper magnetiſch, 
und zwar um fo mehr, je größer der Eifengehalt ift; es giebt jedoch auch 
viele Eifenverbindungen, und namentlich folche, die verhältnigmäßig weniger 
Eifen enthalten, welche durchaus nicht magnetifch find. Nickel, Kobalt, 
Chrom und Mangan find außer dem Eifen die einzigen einfachen Körper, 
melche magnetifch werden koͤnnen; diefe Eigenfchaft verſchwindet aber in den 
meiften ihrer chemifchen Verbindungen faft gänzlich. 


Zweites Kapitel. 
Bon der magnetischen Wirkung der Erde. 


Nichtung der Magnete, Declination, Inclination. Cine an 
einem Seidenfaden horizontal aufgehängte oder auf einer feinen Spige 
bewegliche Magnetnadel ift nicht in jeder Lage im Gleichgewichte, fie nimmt 
eine beftimmte Stellung ein, indem fie fich gegen einen beftimmten Puntt 
des Horizonts richtet. Wenn man fie aus diefer Lage herausbringt, fo Eehrt 
fie doch immer nad) einer Reihe von Dseillationen in diefelbe zurüd. Die 
Kraft, welche die Nadel immer wieder in diefe Page zurüdführt, ift eine 
magnetifche ; denn eine nicht magnetifirte Nadel zeigt nichts der Art. Diefe 
merkwürdige Eigenfchaft der Magnetnadeln beobachtet man überall ; in allen 
MWelttheilen, auf allen Meeren, auf den höchften Gipfeln der Berge und in 
den tiefften Schadhten, überall nimmt die Magnetnadel eine beftimmte 
Richtung an, in welche fie immer wieder zuruͤckkehrt, wenn man fie auch 
daraus entfernt. Es giebt alfo eine magnetifche Kraft, welche an allen 
Punkten der Erdoberfläche thätig ift, denn die Magnetnadeln können ſich 
nicht felbft richten, fo wenig mie fich ein Körper felbft in Bewegung fegen 
ann; in beiden Fällen ift die Einwirkung einer äußern Kraft nöthig. 

Mir können durch einen einfachen Verſuch darthun, daß diefe richtende 
Kraft ganz in der Art wirkt wie ein Magnet und nicht wie eine Eifen- 
maffe. Wenn man die Pole einer Magnetnadel ganz und gar umkehrt, fo 
ift fie in ihrer neuen Rage nicht im Gleichgemwichte, fie wird einen vollftän- 
digen Halbkreis befchreiben, um wieder in die Gleichgewichtslage zuruͤck— 
zufehren und ihre urfprüngliche Richtung wieder anzunehmen. Die riche 
tende Kraft unterfcheidet alfo die Pole, und, gerade wie ein Magnet, zieht 
fie den einen Pol an und ftößt den andern ab, während das Eifen ſowohl 
den einen als auch den andern Pol eines Magneten mit gleicher Stärke 
anzieht. 


— 
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Mo findet fich aber der Mittelpunkt diefer magnetifchen Wirkung, welche 
fo allgemein über die ganze Erde verbreitet ift? Diefe Frage fcheint fehr 
ſchwer zu beantworten, und fie bildete früher den Gegenftand mannigfacher 
Discuffionen unter den Phnfikern. Einige festen ihn mit Cardanus in 
einen Eleinen Stern im Schwanz des großen Bären; Andere festen ihn in 
den Pol der Ekliptik; Andere, denen fogar der Himmel zu eng war, nah: 
men jenfeit8 der Geftirne einen Anziehungsmittelpunft an, von mo aus 
die Kraft, welche die Magnetnabdel richtet, auf die Erde gelangt. Gilbert 
endlich, telcher gegen das Ende des 16ten Jahrhunderts ein Werk de 
magnete magneticisque corporibus et magno magnete Tellure fchrieb, 
machte allen diefen oberflächlichen Hypotheſen ein Ende, indem er, foweit es 
damals möglicy war, bewies, daß die Erdkugel felbft ein Magnet ift, und 
daß ihre Einwirkung es fen, welche die Magnetnadel richtet. 

Indem man alle die verfchiedenen Beobachtungen zufammenfaßt, melche 
an verfchiedenen Orten gemacht worden find, wird man wirklich dahin gelei- 
tet, die Erde als einen großen Magneten anzufehen, deffen Mittellinie in 
den Aequatorialgegenden liegt. Dies giebt uns ein Mittel, die beiden Pole 
eines Magneten paffend zu bezeichnen. 

Die beiden Pole des großen Erdmagneten fallen in die Nähe der Pole 
der Erdachſe, man nennt deshalb den einen Pol den magnetifhen 
Nordpol, den andern den Südpol. Nun aber ziehen fich die ungleich 
namigen Pole an, eine Magnetnadel wird alfo ihren Suͤdpol nad Nor 
den und ihren Nordpol nach Süden Eehren. 

Diefe Bezeihnung der Pole ift jedoch nicht allgemein angenommen ; 
Andere nämlich bezeichnen die Pole einer Magnetnadel gerade auf die ent: 
gegengefegte Weife, indem fie denjenigen Pol, welcher nady Norden gekehrt 
ift, auch den Nordpol nennen. 

Menn man an einem und demfelben Orte zwei Magnetnadeln in folcher 
Entfernung von einander aufhängt, daß fie feinen Einfluß auf einander 
ausüben Eönnen, fo nimmt jede eine Richtung an, welche mit der der an= 
dern parallel ift. Für ſolche Orte der Erde aber, welche um mehrere Lans 
gen= oder Vreitengrade von einander entfernt find, findet diefer Parallelis: 
mus nicht mehr Statt. Es ift nun von der größten Wichtigkeit, die Rich— 
tung der Magnetnadel beftimmen zu können, d. h. fie mit Linien von un: 
veränderlicher Rage zu vergleichen, um aud an einem und demfelben Orte 
die Variationen zu ermitteln, welche die Richtung der Magnetnadel im Laufe 
der Zeit erleidet, und welche Beziehungen zwifchen der Richtung der Ma: 
gnetnadel an verfchiedenen Drten ftattfindet. 

Der magnetifhe Meridian ift diejenige vertifale Ebene, melde 
man ſich durch die Richtungslinie eines horizontalen Magneten geflegt den= 
ten kann, oder auch nur der Durchfchnitt diefer Ebene mit der Efdoberfläche. 


Bon der magnetifhen Wirfung der Erbe. - 15 


Der magnetifche Meridian eines Drtes macht nun mit dem aftronomifchen 
Meridian einen Winkel, welchen man die Declination oder Abmers 
chung nennt. Die Declination ift öftlich oder weftlich, je nachdem 
die Magnetnadel nach der einen oder nach der andern Seite des aftronomi- 
Fig. 15. fhen Meridians abweicht. In Fig. 15 3. 2. ſtellt sn 

den Meridian eines Ortes dar, a 5 aber die Richtung 
der horizontalen Magnetnadel an demfelben Orte. Die 
meftliche Declination betrug zu Göttingen im Januar 
1837 180 37’ 30,55: mir werden bald fehen, daß bie 
Declination mit der Zeit ſich ändert. Es giebt Orte auf 
der Erde, wo die Richtung der Magnetnadel voliftändig 
mit dem Meridian zufammenfällt; an dieſen Orten ift 
natürlich die Declination gleich Null. 

Jeder Apparat, welcher dazu dient, die Declination zu 
meffen, heißt eine Declinationsbouffole.> 

Sig. 16 fellt eine ſolche Bouſſole 
ziemlich einfacher Art vor. Die Spige, 
auf melche die Nadel aufgefegt ift, ift 
der Mittelpunkt eines getheilten Hori- 
zontalkreifes, welcher um eine vertis 
£ale Are in feiner eigenen Ebene um: 
gedreht werden kann. An der Seite des 
Gehäufes ift ein Fernrohr angebracht, 
deffen Are mit derjenigen Linie parallel 
läuft, welche man fich vom Nullpunkte 
des getheilten Kraifes Über feinen Mit 
telpunft zum Theilſtriche 180’ gezogen 
denfen Ffann. Te nachdem man den 
Horizontalkreis in feiner Ebene umdreht, wird die Spige der Magnetnadel 
bei anderenXheilftricherizu ftehen Eommen. Wenn man den Apparat fo 
fteltt, daß die Nadel gerade auf den Nullpunkt der Theilung zeigt, fo ift die 
Are des Fernrohrs mit der Nadel parallel, fie fällt mit dem magnetifchen 
Meridian zufammen ; bei jeder anderen Stellung aber zeigt die Nabel auf 
denjenigen Xheilftrich des Kreifes, welcher angiebt, wieviel Grade der Win: 
kel beträgt, welchen die Richtung der Nadel mit der Are des Kernrohrs 
(oder vielmehr der Horizontalproportion der Fernrohrare) macht; wenn man 
alfo das Fernrohr genau in den aftronomifchen Meridian bringt, fo kann 
man auf dem XTheilfreife ablefen, welchen Winkel der magnetifche Meridian 
mit dem aftronomifchen madht. 

Diefes Inftrument kann nun überhaupt als Winfelmeßinftrument dies 
nen, teil man mit Hülfe deffelben jederzeit den Winkel beftimmen kann, 
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welchen die Vifirlinie des Fernrohrs (oder vielmehr ihre Horizontalproportion) 
mit dem magnetifchen Meridian madıt. 

Die Declinationsbouffole, deren fich die Seefahrer bedienen, ift unter dem 
Namen des Compaffes bekannt. 

Im Ganzen nähert ſich die Richtung der Magnetnadel mehr der Rich: 
tung von Norden nah Süden als von Often nach Welten, daher man 
denn gewöhnlich fagt, die Magnetnabdel zeigt nach Norden. 

Die Magnetnabeln, welche wir bisher betrachtet haben, find in einer 
Meife aufgehängt, daß fie ſich nur in einer horizontalen Ebene, alfo um 
eine vertifale Are drehen können. Sowohl bei der Fig. 4, als auch Fig. 12 
dargeftellten Aufhängung ift die horizontale Stellung dadurch gefichert, daß 
der Schwerpunkt der Nadel unter dem Aufhängepunfte liegt. Sobald man 
aber eine Magnetnabel in ihrem Schwerpunfte felbft aufhängt, fo bleibt fie 
nicht mehr mwagerecht ftehen, fondern fie macht einen Winkel mit der Horis 
zontalen, welcher den Namen der Inclination führt. 

Der Fig. 17 abgebildete Apparat ift fehr geeignet, die Inclination der 
Magnetnabdel zu zeigen. An einem Rahmen von Meffing, welcher an einem 
Faden aufgehängt ift, befindet fich eine fehr leicht bewegliche horizontale Are 
a db, welche durch den Schwerpunkt einer Magnetnadel geht. Man fieht, 
daß eine fo aufgehängte Magnetnadel um eine vertifale und um eine horis 
zontale Are fich drehen und alfo dem richtenden Einfluffe der Erbe ganz 
frei folgen kann. Die Nabel ftellt ſich nun fo, daß ihre Richtungslinie in den 

Sig. 17. magnetifchen Meridian fällt, das nach Norden gekehrte 

Ende der Nadel aber ſenkt fich, die Nichtungslinie der 
Nadel macht alfo einen Winkel mit der Horizonta= 
fen, der in unferen Gegenden ungefähr 709 beträgt. 
Fig. 18. Wenn die Inclina⸗ 

* tionsnadel in einem ge⸗ 

theilten Vertikalkreiſe, 
deſſen Ebene mit der 
Umdrehungsebene der 
Nadel zuſammenfaͤllt, 
angebracht iſt, wie Fig. 
18, ſo kann man auf 
dieſem Kreiſe die Groͤße 
der Inclination ableſen, 
GT, wenn man bafür forgt, 
al.’ daß die Ebene des Ver: 











7 titalreifes genau in den 
T: magnetifchen Meridian , 
fällt. 
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Solche Apparate, welche dazu dienen, die Inclination zu meffen, heißen 
Sncelinatorien oder Inclinationsbouffolen. 

Die Größe der Inclination nimmt im Allgemeinen zu, je mehr man 
nach Norden kommt; an manchen Orten nimmt die Inclinationsnadel eine 
faft fenfrechte Stellung an; fo beobachtete 3. B. Kapitän Philipps im 
Fahr 1773 unter 799 44 nördlicher Breite eine Inclination von 820 9%, 


und Parry unter 700 AT’ eine Inclination von 880 43. Kapitän Roß 


endlich hat den magnetifchen Nordpol der Erde felbft erreicht. Unter 700 5° 


N. DB. und 2630 14° oͤſtiich von Greenwich fand er die Declination 900, . 


Die Neigung der Magnetnadel ift in hohen Breiten fo bedeutend, daß der . 


Compaß für die Seefahrer feine Brauchbarkeit verliert, wie durch die legten 
Mordpolerpeditionen bemiefen ift. 

Se meiter man hingegen nad Süden geht, defto mehr nimmt die In: 
elination ab, und in der Aequatorialzone kommt man zu einem Punft, 
wo die Inclination Null ift, wo alfo die Inclinationsnadel volltommen 
wagerecht fteht; geht man nod weiter nach Süden, fo beobachtet man 
abermals eine Inclination, aber eine entgegengefeßte, es ift nun das nad) 
Süden gekehrte Ende, melches fich tiefer ftellt. Diefe Inclination nimmt 
nun ebenfalls mit der füblichen Breite zu. In der Nähe des Südpols der 
Erde giebt e8 demnad einen zweiten Punkt, an welchem fich die Incli— 
nationsnadel völlig vertikal ftellt, und dies ift der magnetifche Suͤdpol 
der Erbe. 

In welcher geographifchen Länge man auch die Aequatorialzone paffiren 
mag, fo wird man doch immer einen Punkt finden, mo die Inclinations- 
nadel wagerecht ſteht. Diefe Orte ohne Inclination bilden um bie 
ganze Erde eine Kurve, melde man den magnetifhen Aequator 
nennt. 

Der magnetifche Aequator fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen 
und bildet auch feinen regelmäßigen größten Kreis der Erdkugel. Die größte 
füdliche Breite erreicht er im atlantifchen Ocean, ohngefähr 280 meftlich von 
Paris, wo er ſich 149 füdlich vom Erdäquator findet. Mehr nach Weften 
hin nähert fich der magnetifche Aequator dem Erdäquator und erreicht ihn 
1209 weftl. von Paris; hier aber tritt er nicht auf die nördliche Halbkugel, 
fondern wendet ſich abermals nach Süden, um 1609 meftl. von Paris ein 
zweites füdliches Marimum von 30 75' zu erreichen. Im 174ften Längen: 
grade fehneidet er den Erbäquator und bleibt von da auf ber nördlichen 
Halbkugel, um 189 oͤſtlich von Paris den Erbäquator abermals zu fchneis 
den. Der magnetifche Aequator hat 620 oͤſtlich von Paris eine nördliche 
Breite von 110 47’; 1509 öftlih von Paris ift feine nördliche Breite 
70 44’; 1309 öftlich von Paris ift fie 80 57°. Diefe Angaben reichen hin, 
um im Allgemeinen die Lage des magnetifchen Aequators zu beftimmen 
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nnd die Unregelmäßigkeit feines Laufs zu zeigen, für die man bis jeßt noch 
keinen genügenden Grund anzugeben weiß. 

Die Wirkung der Erde auf einen Magneten Faun als ein 
Syſtem von parallelen und entgegengefesten Kräften betrach- 
tet werden. Die Totalwirkung, welche die Erde auf eine Magnetnas 
del ausübt, ift nur eine richtende, aber feine anziehende, denn wenn leßte: 
res der Fall wäre, fo müßte eine Magnetnadel mehr wiegen, als vorher, da 
fie noch nicht magnetifch gemacht worden war. Wenn man eine Magnet: 
nadel auf einen Kork legt, welcher auf Waffer ſchwimmt, fo ftellt fie fich 
in den magnetifchen Meridian, fie zeigt aber kein Beftreben, nach Norden 
zu ſchwimmen, wie man vielleicht hätte erwarten koͤnnen. 

Nähert man der fchwimmenden Nadel einen Magnet, fo findet entweder 
eine Anziehung oder eine Abftogung Statt, je nahdem man fich mit dem 
einen oder dem andern Pol des Magneten nähert; die Nadel ſchwimmt 
dem Magneten entweder zu oder von ihm weg. Warum fchwimmt nun 
die Madel nicht dem magnetifchen Nordpol zu, wenn fich doch bie 
Erde nicht anders als ein großer Magnet verhält? Der Grund ift folgen: 
der: Die Kraft der magnetifchen Anziehung nimmt mit der Entfernung 
ab, mie wir bald fehen werden. Wenn man nun einen Magneten ber 
ſchwimmenden Nadel nähert, fo find die beiden Pole der Nadel nicht gleich) 
weit vom genäherten Pol des Magneten entfernt, folglih muß entweder 
die abftoßende oder die anziehende Kraft überwiegen und mithin auch eine 
Fortbewegung erfolgen. Der magnetifche Nordpol der Erde ift aber nun 
von der fehwimmenden Nadel fo außerordentlich weit entfernt, daß die 
Länge der Mädel gegen diefe Entfernung eine völlig verfchwindende Größe 
ift, der eine Pol der Nadel wird alfo ebenfo ftarf angezogen als der andere 
abgeftoßen wird. 

Mehmen mir das Wort Pol in der dritten der oben angegebenen Be: 
deutungen, nämlich als Mittelpunkt der magnetifchen Kraft, fo find wir 
nicht im Stande, die Lage der magnetifchen Pole der Erde zu beftimmen, 
wir önnen nur ermitteln, wo ungefähr die magnetifche Erdare die Ober: 
fläche der Erde trifft, alfo die beiden Endpunfte des großen Erdmagneten. 
Welches aber auch die Lage der magnetifchen Pole der Erde (der Mittel: 

Fig. 19. punfte der magnetifchen Kräfte) ſeyn mag, fo 

g d üben doch beide einen Einfluß auf die beiden 
Ns j Pole des Magneten aus. Es fen Fig. 19 eine 
— — Magnetnadel, a der eine, b der andere Pol 

\ derfelben. Der Nordpol der Erde wirft an: 

4 ziehend auf den Pol a in einer Richtung, die 

wir nicht ermitteln Eönnen, die wir aber durch 

5 die Linie ac darftellen wollen. Auf denfelben 

Pol a der Nadel wirkt aber der Süpdpol der 
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Erde abftogend in der Richtung a d (die auch nicht ermittelt werden kann). 
Meil wir nun in unferen Gegenden dem magnetifchen Nordpol der Erde 
näher find als dem Suͤdpol, fo ift die Anziehung ftärker als die Abftogung; 
die beiden Kräfte verbinden fich nach dem Gefeg des Parallelogramme der 
Kräfte zu einer Reſultirenden a f. Auf den Pol 5 der Nadel wirkt nun 
der Nordpol der Erde abftoßend und zwar in berfelben Richtung und mit 
derfelben Stärke, mie er den Pol a anzieht; der Suͤdpol der Erde zieht 
aber den Pol 5 in berfelben Richtung und mit derfelben Stärke an, mie 
er den andern abftößt. Die beiden Kräfte, welche den Pol 5 angreifen, 
find alfo den beiden in a angreifenden Kräften parallel, gleich und entge— 
gengefest, mithin muß auch ihre Nefultirende 6 g der NRefultirenden a f 
parallel, gleich und entgegengefegt feyn. Wenn aber die um ihren Schwer: 
punkt frei drehbare Nadel in ihren Polen von zwei gleichen, parallelen und 
entgegengefegten Kräften angegriffen wird, fo werben fie nur eine Drehung 
der Nadel um ihren Schwerpunkt bewirken können, die Nadel befindet 
ſich aber in ihrer Gleichgemwichtslage, wenn die magnetifche Are der Nadel, 
d. h. die Verbindungslinie der Pole a und 5 in die Richtung der Refuls 
tirenden a f und 5 g fällt, wenn alfo auch a f in der Verlängerung von 
bg liegt. 

Diefe Gteichgewichtslage beobachten wir nun an ber Inclinationsnabel; 
die Richtung der Inclinationsnadel fällt mit der Reſultirenden der auf die 
Nadel wirkenden magnetifchen Kräfte der Erde zufammen. 

Bei der Declinationsnadel ift ein Theil der Wirkung der magnetifchen 
Erderäfte durch die Art, mie die Nadel aufgehängt ift, aufgehoben, bei der 
Declinationsnadel kommt nur die horizontale Compofante der die Nadel 
richtenden magnetifchen Erdkraft zur Wirkung, und diefe horizontale 
Gompofante wird natürlicher Weiſe um fo geringer feyn, je mehr die In— 
elination der Nadel waͤchſt. Je weiter man fi) alfo vom magnetifchen 
Aequator entfernt, um fo geringer ift die Kraft, welche die Declinationg- 
nadel richtet. 

Meflung der Declination nnd Inelination. Die Belchreibung 10 
der Declinationsbouffolen,, welche man fonft zur genauen Beftimmung der 
magnetifchen Declination anwandte, können wir füglicy hier übergehen, weil 
fie für diefen Zweck wenigftens durch die von Gauß angegebene Methode, 
vermittelft welcher man die Declination mit aftronomifcher Genauigkeit 
meffen kann, völlig entbehrlich geworden find. Was die Anwendung der 
Bouffolen als Winkelmefinftrumente betrifft, fo gehört dies nicht hierher, 
und die Anwendung der Magnetnadel im Compaß ift hinreichend befannt, 
fo daß es hier wohl genügt, denfelben zu nennen. 

Gauß wendet zu feinen Verfuchen ftatt der Eleinen Nadeln Magnet: 
ftäbe von bedeutenden Dimenfionen an. Er wandte Stäbe an, welche 5, ja 
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folche, welche 25 Pfund wogen. Die Mitte des Stabes ftedt in einer Huͤlſe 
von Meffing, welche von einem in der Mitte der Dede der Saals befeftig: 
ten 200fahen 7 Fuß langen ungedrehten Seidenfaden oder an einem 
Metalifaden getragen wird. Der Stab trägt an feinem nördlichen oder 
füdlichen Ende einen Planfpiegel, deffen Ebene mit der magnetifchen Are 
bes Stabes einen rechten Winkel madıt. 

Dem Spiegel gegenüber ift in einer Entfernung von 16 Fuß ein Theo: 
dolith aufgeftellt, ungefähr wie e8 in Fig. 20 angedeutet ift. Die optifche 

Fig. 20. Are des Fernrohrs ift etwas höher als die Nadel und 
fo abwärts geneigt, daß fie gegen die Mitte des 
Spiegels gerichtet ift. 

Am Stativ des Theodolithen ift eine 4 Fuß lange 
in Millimeter getheilte horizontale Scala befeftigt, die 
auf der Richtung des magnetifchen Meridians recht: 
winklig fteht. Derjenige Punkt der Scala, welcher 
mit der optifchen Are des Fernrohrs in einer Verti— 
Ealebene liegt und hier der Kürze wegen der Mittel: 
punft heißen mag, wird durch einen von der Mitte 
des Objectivs herabhängenden mit einem Gewicht 
befchwerten feinen Goldfaden bezeichnet. Die Scala 
ift in einer folchen Höhe befeftigt, daß das Bild eis 
nes Theils derfelben im Spiegel durch dag Fernrohr 
gefehen wird. 

Wenn nun die magnetifche Are des Stabes und 
die Horizontalprojection der optifchen Are des Bern: 
rohrs zufammenfallen, fo wird das Bild des Null 
punkts genau in der optifchen Are des Fernrohrs er: 
fheinen. Wenn alle diefe Bedingungen erfüllt find, 
fo ift die Vertikalebene des Fernrohrs auch genau die des magnetifchen Mes 
ridians, und man hat nun auch auszumitteln, welchen Winkel die Vertikal: 
ebene des Fernrohrs mit dem aftronomifhen Meridian macht. 

Menn aber diefe Bedingungen nicht genau erfüllt find, wenn die Are 
des Magneten nicht in die Vertikalebene des Fernrohrs fällt, fondern etwas 
davon abmweicht, fo erfcheint auch nicht mehr der Nullpunkt der Scala in 
der Are des Fernrohrs, fondern irgend ein anderer Theilſtrich. Wenn die 
Entfernung des Spiegeld von der Scala genau gemeffen ift, fo läßt fich 
der Betrag der Scalentheile leicht in Winkel reduciren. Bei dem eben be: 
fprochenen Apparate beträgt 1 Scalentheil 22 Secunden, und ba ein nur 
etwas geuͤbtes Auge ein folches Intervall noch leicht in 10 Xheile theilt, 
fo kann man die Abweichung des Stabes von der Vertitalebene des Fern: 
rohrs noch auf 2 Secunden genau ausmitteln und alfo auch den Winkel, 
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ben die Are des Stabes mit dem aftronomifchen Meridian macht, aufs ge 
nauefte meffen. 

Wenn man die Inclination der Magnetnadel meffen will, fo muß die 
horizontale Are der Inclinationsnadel durch den Mittelpunkt eines getheilten 
Kreifes gehen, deffen Durchmeffer der Länge der Nabel gleich ift wie Fig. 18. 
Man kann an diefem getheilten Kreife den Winkel ablefen, welchen die Na: 
del mit der Horizontalen macht. Wenn diefe Ablefung den wahren Werth 
der Inclination geben foll, fo muß natürlich die Nadel mit dem getheilten 
Kreife fi) genau im magnetifhen Meridian befinden. Die Conftruction 
eines ſolchen Inftrumentes ift außerordentlich delicat, weil es fehr ſchwer 
hält, eine Magnetnadel genau in ihrem Schwerpunkt zu unterftügen und 
um eine horizontale Are fehr beweglich zu machen. Deshalb kann aud) die 
Snelination mittelft folcher Inelination ungleich meniger genau beftimmt 
werden, als die Declination. 

Die Entdedung der Inclination wird gemöhnlich einem Engländer Ro: 
bert Normann zugefchrieben, der wenigftens im Jahr 1576 ein Incli— 
natorium confteuirt hat. Schon 33 Jahre früher aber kannte Georg 
Hartmann, Vicar zu St. Sebald in Nürnberg, die Inclination der 
Magnetnadel. Ihm ift auch die Entdeckung des Geſetzes zuzufchreiben, daß 
gleichnamige Polaritäten fich abftoßen, ungleichnamige ſich anziehen. 

Variationen der Declination und Inelination. Die Declination 11 
ift ebenfo wenig mie die Inclination unveranderlih, wie man leicht aus 
den folgenden Tabellen erfieht, welche die Größe der Declination und In— 
clination angeben, wie fie zu verfchiedenen Zeiten in Paris beobachtet wurde. 





Declination für Paris. 






Sahr. Declination. Jahr. Derlination. 








1580 11° 30 öfll. 220 34 weſtl. 
1618 8 . 816 | 2% » 
1663 0 » 65 | 22 » 
1700 8 10 weiil. 1828 25» 
1780 19 5 >» 1832 23» 
1805 25» 1835 2» A » 


Man fieht aus diefer Tabelle 

1) daß von 1580 an die Declination ſich um mehr als 300 geändert hat. 
2) daß fie im Jahr 1663 Null war. 

3) daß fie bis 1814 immer nach Weften vorfchritt. 

4) daßfie von 1814 an eine retrograde Bewegung nach Dften hin erlitten hat. 
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Die Inclination Ändert fi ebenfo mie die Declination im Laufe 
der Zeit, wie man aus folgender Tabelle fieht. 





Inclination für Paris. 
Jahr. | Imelination. SInclination. 


1671 
1780 
1806 
1814 





Wenn auch die früheren Beftimmungen nicht fehr genau find, fo ift doc) 
eine fortwährende Abnahme der Inclination bewiefen. 

Die angeführten Veränderungen der Declination und Inclination nennt 
man feculare Variationen. 

Menn man eine Declinationsnabel aufmerkfam beobachtet, fo findet 
man, daß fie fortwährenden Schwankungen unterworfen ift, indem fie fich 
bald öfttich, bald weftlich von ihrer mittlern Lage entfernt. Die Schwan: 
kungen find bald zufällig und plöglich, bald regelmäßig und periodifch. — 
Die erfteren nennt man Störungen, die legteren täglihe Varia— 
tionen. Im Allgemeinen beobachtet man 3.3. in Paris folgenden Gang 
der täglichen Variationen. Während der Nacht ift die Nadel faft ftationär, 
mit Sonnenaufgang aber fängt das Nordende der Nadel an fih nah We: 
ften zu bewegen. Gegen 5 Uhr Nachmittags erreicht die weſtliche Ablen— 
ung ihr Marimum, die Nadel geht dann bis 9, 10 oder 11 Uhr Abends 
nad Oſten zuruͤck. 

Die Amplitude der taͤglichen Variationen, d. h. der Winkel zwiſchen 
dem oͤſtlichen und weſtlichen Stande der Nadel, iſt veraͤnderlich; ſie iſt in 
den Sommermonaten am groͤßten. Ihr Mittelwerth betraͤgt vom April 
bis zum September 13 bis 15 Minuten, vom October bis zum März nur 
8 bis 10 Minuten. An manchen Tagen beträgt die Amplitude 25’, an 
anderen dagegen nur 5° bis 6’. 

Die Mittelmerthe für die Amplitude in verfchiedenen Monaten find nach 
Beobachtungen in Göttingen folgende: 


Sanuar .. 6,7, Sul 22.542, 8 
Tebruar .. 7,4 Auguft. .. 13,0 
März... 11,9 September 11,8 
April... . 13,9 October. . 10,3 
Ma.... 13,5 November . 6,9 


Suni.... 12,5 December . 5,0. 
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In nördlichen Gegenden find im Allgemeinen die täglichen Variationen 
bedeutender und weniger regelmäßig. Auch während der Nacht ift die Nas 
del weniger ftationär; jemehr man ſich dagegen dem magnetifchen Aequator 
nähert, defto mehr nimmt die Größe der täglichen Variationen ab, und auf 
dem magnetifhen Meridian felbft ift fie ganz unmerklich. 

Südlich vom magnetifchen Aequator finden die täglichen Variationen in 
entgegengefester Richtung Statt, d. h. hier bewegt ſich das Südende ber 
Nadel nach Weften, während nördlid vom magnetifchen Aequator das 
Nordende fich nach diefer Richtung bewegt; und wenn auf der nördlichen 
Hemifphäre das Nordende der Nadel fid nad Often bewegt, fo hat auf 
der füdlichen Halbkugel das Südende der Nadel eine öftliche Bewegung. 

Die Beobachtung der täglichen Variationen erfordert fehr genaue Inftrus 
mente. Alle früher angewandten werden in bdiefer Hinficht von. dem fchon 
oben, Seite 20 angeführten Gau iſchen Apparat übertroffen, der die ges 
ringften Veränderungen in der Lage der Magnetnabel angiebt. Mit dem 
Gaußiſchen Magnetometer werden bereits an vielen Orten, ſowohl in Europa, 
als auch in anderen MWelttheilen an vorausbeftimmten Zerminen gleichzeitig 
Beobachtungen angeftellt; von diefen Beobachtungen dürfen wir bedeutende 
Fortfchritte unferer Kenntniffe der wunderbaren Störungen des Erdmagne 
tismus erwarten, namentlich, da fie jest auch auf mweiter von einander entles 
genere Orte ausgedehnt worden find. 

Auch die Inclination ift folchen täglichen Variationen untertvorfen, wie 
dies zuerft Graham im Jahr 1772 beobachtet hat, jedoch ift die Amplis 
tube diefer Variationen geringer als bei der Declination, und fie laffen ſich 
überhaupt bei weitem nicht mit der Genauigkeit beobachten, wie die Varia— 
tionen ber Declination. 

Störungen der Magnetnadel. Es giebt verfchiedene Einflüffe, welche 12 
plöglic) die Richtung der Magnetnadel ändern und die Negelmäßigkeit der 
täglichen Wariationen ftören. Unter allen diefen Einflüffen wirkt das 
Nordlicht am ftärkften. Wenn diefes Meteor am Himmel erfcheint, ift 
die Magnetnadel in beftändiger Bewegung und erleidet eine bedeutende Ab: 
lenkung. Die Nadel ift aber nicht allein an den Orten bewegt, wo gerade 
das Nordlicht fihtbar ift, fondern auch noch an weit entfernten Orten, mo 
man feine Spur des Nordlichtd am Himmel fieht. Im allgemeinen jedoch 
find die Schwankungen um fo ftärfer, je näher man dem Phänomen ift 
und je intenfiver es erfcheint. Wenn man in den Obfervatorien die Decli= 
nationsnabdel beobachtet, fieht man fie auf einmal unruhig werden und 
Schwankungen machen, deren Amplitude mehr als einen Grad beträgt, 
ohne daß man eine Urfache finden kann; man erfährt dann gewöhnlich bald, 
dag an anderen Orten die Bouffolen ähnlichen Bewegungen unterworfen 
waren, und daß man in nördlichen Gegenden ein brilfantes Nordlicht 
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beobachtete. So ijt ein Beobachter in feinem Gabinet durch feine Bouffole 
von dem unterrichtet, was in den Polargegenden vorgeht. — 

Erdbeben und vulkanifche Eruptionen fcheinen auch auf die Nadel einzu: 
wirken, und manchmal haben fie eine permanente Veränderung ihrer Lage 
zu Folge. So ſah D. Bernoulti im Jahr 1767, daß während eines 
Erdbebens die Inclination um Y, Grad abnahm, und bei einem Ausbrud) 
des Veſuvs bemerkte Pater de la Zorre, daß fich die Declination um 
mehrere Grade änderte. 

13 Intenſität des Erdmagnetismus. Einer der mwichtigften Punkte 
für die Theorie des Erbmagnetismus ift die Beftimmung der Intenfität des 
Erdmagnetismus an verfchiedenen Orten der Erde und zu verfchiedenen Zeis 
ten. Erſt in den neueften Zeiten find darüber genaue Unterfuchungen ange: 
ftellt worden. Graham fcheint fich zuerft im Jahre 1722 mit diefer Frage 
befchäftigt zu haben. Borda gab zuerft eine genaue Methode an, um die 
SIntenfitäten des Erdmagnetismus verfchiedener Orte mit einander zu ver: 
gleichen, und Humboldt wandte diefe Methode auf feiner Reife nach Ames 
rika, ſowie auf einer anderen Reiſe durch Frankreich, Italien und Deutfch: 
land an. Gauß endlich gab eine Methode an, die Intenfität der magneti: 
fhen Erdkraft auf ein abfoluted Maaß zurüdzuführen. Seine Arbeiten 
über diefen Gegenftand gehören unftreitig zu den geiftreichften und ausge— 
zeichnetften Productionen, deren fich die Wiffenfchaft je zu erfreuen hatte. 

Borda's Methode befteht darin, die Oscillationsdauer einer und berfel- 
ben Nadel an verfchiedenen Orten zu beobachten, und aus der Veränderung 
der Schwingungsdauer auf die Aenderung der Intenfität des Erdmagnetie- 
mus zu fchliegen. Eine Magnetnadel, eine Declinationsnadel ſowohl mie 
eine Inclinationsnadel, aus ihrer Gleihgemwichtslage etwas entfernt und 
dann fich ſelbſt Überlaffen, oscillirt wie ein Pendel, und in der That find 
auch diefe Dscillationen ganz den Gefegen unterworfen, welche wir oben für 
das gewöhnliche Pendel Eennen gelernt haben; nur ift hier der Magnetis- 
mug, dort die Schwere die Urfache der Schwingungen. Wir haben dort 
gefehen, daß fich die Schwingungszeiten umgekehrt wie die Quadratwur- 
zeln aus den befchleunigenden Kräften, daß alfo die befchleunigenden Kräfte 
ji) umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten verhalten. Wenn 
alfo eine und diefelbe Nadel etwa an einem Orte doppelt fo fchnell oscillirt 
ald am andern, fo wäre hier die magnetifche Kraft 4mal fo groß als dort. 

Es fey M die magnetifche Kraft, welche an einem Orte die ſchwingende 
Nadel befchleunigt, und N die Anzahl der Oscillationen, welche fie in einer 
gegebenen Zeit, etwa in 5 Minuten, macht; ferner fey m die befchleuni- 
gende Kraft, welche an einem zweiten Ort auf diefelbe Nudel wirkt, und n 
die Zahl der Dscillationen, welche fie in bderfelben Zeit, alfo auch in 5 Mi: 
nuten, macht, fo hat man 
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Hätte man z. B. am erften Orte N = 25, am zweiten n — 24 gefun- 
den, fo hätte man 
M 625 
nm” 1,085 
das heißt, wenn man die magnetifche Kraft, melche am zweiten Orte auf 
die Nadel wirkt, zur Einheit nimmt, fo ift diefe Kraft am erften Orte 1,085. 

Wenn man nun annehmen kann, daß fi) der magnetifche Zuftand der 
Nadel von einem Verſuch zum andern nicht geändert habe, fo findet man 
auf diefe Weiſe das Verhältniß der erdmagnetifchen Kraft für zwei verfchies 
dene Orte der Erde. 

Um die Intenfität der ganzen magnetifchen Erdkraft für verfchiedene 
Orte mit einander zu vergleichen, muß man zu diefen Oscillationsverfuchen 
natürlidy Inelinationsnadeln anwenden. Weil aber Werfuche mit diefen im: 
mer weniger genaue Refultate geben, fo zieht man vor, DOscillationsverfuche 
mit der Declinationsnadel zu machen. 

Die Kraft, melche die Declinationsnadel oscilliren macht, ift nur ein 
Theil der ganzen magnetifhen Erdkraft, und zwar ift diefer Antheil um fo 
kleiner, je größer die Inclinationsnadel ift. 

Wenn M die in der Richtung der Inclinationsnadel wirkende ganze 
magnetifche Erdkraft ift und mit i der Inclinationsnadel bezeich- 
net wird, fo ift M cos. i die horizontale Gompofante derfelben, 
alfo die Kraft, melche die Declinationsnadel oscilliren macht. Be: 
zeichnet aber m die horizontale Compofante der magnetifchen Erd: 








Eraft, fo ift die totale — 


Auf Reifen wird häufig die Fig. 21 abgebildete Gambay'ſche Inten— 
fitätsbouffole angewandt, um die Intenfität der horizontalen Compofante 
Fig. 21. 
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der magnetifchen Erdkraft zu beftimmen. : Der runde Kaften ift von Holz; 
er ift oben mit einer lasplatte verfehen und hat außerdem diametral 
gegenüberftehend in der Seitenwand zwei Fenfterchen. Die Oscillationen 
der Nadel werden durdy das Fernrohr Z beobachtet. 

MWenn man die Mefultate der Intenfizätsbeftimmungen zufammenftellt, 
welche an verfchiedenen Orten der Erdoberfläche gemacht worden find, ergiebt 
ſich das allgemeine Refultat, daß die totale Intenfität in der Nähe des 
magnetifchen Aequators am Eleinften ift und daß fie um fo mehr waͤchſt, 
je mehr man fich von demfelben nad) Norden oder Süden entfernt. In 
der Nähe der magnetifchen Pole ift fie ungefähr 1,5mal fo groß ald am 
Aequator. An einem und demfelben Orte ift aber die Intenfität auch vers 
aͤnderlich und tie die Declination und Inclination täglihen Variationen 
unterworfen. 

Die Schwingungsmethode giebt nur die Verhältnißzahlen der erdmagne⸗ 
tifchen Kraft, ohne fie auf ein abfolutes Maaß zurücdzuführen. Außerdem 
hat diefe Methode noch den Nachtheil, daß man nicht immer ficher ſeyn 
Eann, daß der magnetifche Zuftand der Nadel felbft ſich nicht geändert habe 
und man alfo Gefahr läuft, Veränderungen in diefem Zuftand den Verändes 
rungen der erbmagnetifchen Kraft zuzurechnen. Bon allen diefen Mängeln 
ift die Gauß iſche Methode der Intenfitätsbeftimmung frei; wir wollen ver: 
fuchen, die Grundfäge derfelben, fo mweit es auf elementare Weife möglich ift, 
auseinander zu fegen, müffen dies jedoch für das folgende Kapitel ver: 
fchieben. 

Einfluß des Erdmagnetismns auf das Eifen. Wenn man eine 
Stange von weichem Eifen, welche 6 bis 10 Decimeter lang ift, in die 
Richtung der Inclinationsnadel hält, fo wird fie durch den Einfluß des 
Erdmagnetismus felbft magnetifh und zwar wird ihr unteres Ende ein 
Südpol, ihr oberes ein Mordpol, wie man leicht fehen kann, wenn man 
eine Eleine empfindliche Magnetnadel bald dem obern, bald dem untern 
Ende der Stange nähert. Derfelbe Pol der Nadel wird von dem einen 
Ende des Stabes angezogen, von dem andern abgeftoßen; man erkennt auf 
diefe Weife fogleich den polarifch magnetifchen Zuftand des Stabes. Kehrt 
man den Stab um, fo find fogleich auch feine Pole umgekehrt, das untere 
Ende ift wieder ein Südpol, das obere wieder ein Nordpol. 

Diefelbe Wirkung, nur etwas ſchwaͤcher, bringt auch der Erdmagnetismus 
auf eine vertifal hängende Eifenftange hervor, überhaupt auf jede Eifen: 
ftange, welchen Winkel fie auch mit der Richtung der Inclinationsnadel 
macht, nur ift die Wirkung um fo geringer, je mehr fie fi von der Rich: 
tung der Inclinationenadel entfernt. Denfelben Einfluß aͤußert der Erb» 
magnetismus auch mehr oder weniger auf alle Eifenmaffen, alles weiche 
Eifen muß alfo unter dem Einfluß des Erdmagnetismus einen polaren 
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Magnetismus annehmen, der ficy je nach den Umftänden deutlicher oder 
weniger deutlich nachweiſen läßt. 

Wenn eine Stange von Eifen durch den vertheilenden Einfluß des Erb» 
magnetismus felbft zum Magneten gemacht ift, fo reichen einige Schläge 
mit dem Hammer hin, um den Magnetismus zu firiren und die Stange zu 
einem bleibenden Magneten zu machen; durch das Schlagen wird alfo dem 
Eifen eine GCoercitivfraft ertheilt, welche hindert, daß die durch den Einfluß 
der Erde im Eifen getrennten magnetifchen Fluida fich wieder vereinigen. 
Dadurch erklärt ſich auch, daß faft alle Werkzeuge in der MWerkftatt eines 
Schloſſers Magnete find. . 

Es fcheint, daß auch chemifche Veränderungen ähnlich wirken wie mecha- 
nifche Erfchütterungen, um den durch die Erde vertheilten Magnetismus 
des Eifens zu firiren, denn man findet, daß Eifenftangen, welche längere 
Zeit vertikal ftanden und in diefer Stellung rofteten, einen bleibenden Mag: 
netismus erhalten haben. Ein gewiffer Julius Cäfar, Chirurg zu Rimini, 
beobachtete zuerft im Jahr 1590 an einer Eifenftange des Thurmes der 
Kirhe des heil. Auguftin, daß fie durch den Einfluß der Erde magnetifch 
geworden war. Später, um das Jahr 1630, machte Gaffendi diefelbe 
Beobachtung an dem Kreuze des Thurmes der St. Johanneskirche zu Air, 
welches vom Blige heruntergefchlagen worden war. Es war flark verroftet 
und hatte alle Eigenfchaften eines Magneten. Seitdem haben fich folche 
Beobahtungnn fehr vermehrt, und man hat allgemein gefunden, daß ein 
etwas geroftetes Eifen ftets ein mehr oder weniger flarfer Magnet if. 

Wenn man einen Hufeifenmagneten in Eifenfeile taucht, fo hängt fich 
zwifchen den Polen ein Bündel derfelben an; wenn man fie nun mit etwas 
Del befeuchtet und dann zum Glühen erhigt, waͤhrend fie noch immer dem 
vertheilenden Einfluffe des Magneten ausgefegt find, fo geht eine theilmeife 
Oxydation des Eifens vor fih, man erhält eine ziemlich compacte Maſſe, 
deren Zufammenfegung der der natürlichen Magnete ähnlich ift und melche 
ebenfalls bleibend magnetiſch ift. 


£ 
Drittes Kapitel, ] 
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Verfchiedene Mittel, die magnetifchen Kräfte zu meflen. 
Das erfte Mittel, welches fich darbietet, die Stuͤcke natürlicher und kuͤnſtli⸗ 
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cher Magnete zu vergleichen, befteht darin, fie mit einem Stuͤck Eifen in 
Verbindung zu bringen, welches man mehr und mehr mit Gewichten bela= 
ftet, bis es endlich abreißt und auf diefe Weife alfo die Tragkraft des Mag: 
neten ermittelt. Diefes Mittel kann nur eine rohe Annäherung geben, mie 
wir bald fehen werden, ed war jedod) das einzige, telches man bis 1780 
anmandte. 

In diefer Zeit brach Coulomb durch feine fchönen Entdeckungen eine 
neue Bahn in der Wiffenfchaft. Er gab Methoden an, um die magnetis 
ſchen Kräfte mit Außerfter Genauigkeit zu meffen. 

Coulomb wandte zwei verfchiedene Mittel an, um die Stärke der Mag: 
nete zu meffen. 1) die DOscillationen einer an einem Seiden- oder 
Platinfaden aufgehängten Nadel. 2) die Drehung von Kupfer= oder 
Sitberfäden in der Torfionswage, welche man jegt die Coulomb’: 
[he Drehwage nennt. 


Methove der Oscillationen. Eme Magnetnadel, welche unter dem 
Einfluffe des Erdmagnetismus oscillirt, kann als ein zufammengefegtes 
Pendel betrachtet werden, und die abfolute Größe der Kraft, welche fie in 
Bewegung fest, läßt ſich ausmitteln, wenn man das Traͤgheitsmoment der 
Nadel in Beziehung auf ihre Anhängungsare und die Zahl der Schwin: 
gungen kennt, welche fie in einer gegebenen Zeit macht. Wir werden auf 
diefen Punkt im nächften Kapitel zurückkehren, wo von der Beftimmung 
der Intenſitaͤt des Erdmagnetismus die Rede feyn wird. Die abfolute 
Kraft aber, unter deren Einfluß die Nadel oscilliet, ift ein zufammengefegtes 
Element, welches zugleich von der Intenfität des Erdbmagnetismus und dem 
magnetifchen Zuftande der Nadel abhängt. 

Auf eine oscillirende Magnetnadel laffen fich alle Gefege der Pendelbe: 
wegungen anmenden, moraus ſich ergiebt, daß die magnetifchen Kräfte, 
welche auf eine Magnetnadel einwirken, fich ‚umgekehrt verhalten wie die 
Duadrate der Schwingungszeiten. 

Nehmen mir zwei ganz gleiche, aber ungleich ſtark magnetifirte Nadeln, 
fo werben diefe unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus nicht gleich fchnell 
ogcilliven. Bezeichnen mir mit f die Kraft, welche auf die eine Nadel wirkt, 
mit £ die Anzahl der Sekunden, mäÄhrend welcher eine Oscillation vollendet 
wird, ferner mit f! und die entfprechenden Größen für die andere Nabel, 
fo verhalten ſich die Kräfte f und fl —— wie die Quadrate vont 
und t, es iſt alſo 


Hätte z. B. die eine Nadel 6 Sekunden, die andere aber nur A’ zu ei— 
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ner Oscillation gebraucht, fo Eönnte man nach diefem Geſetze fchließen, daß 
die magnetifche Kraft, welche die legtere befchleunigt, fich zu der der erflern 
verhält wie 36 zu 16. 

Die Schwingungszeit verhält fich offenbar umgekehrt wie die Zahl der 
Schwingungen, die in einer gegebenen Zeit, etwa in 1 Minute, gemacht 
werden. DBezeichnet man mit n die Anzahl der Schwingungen, welche die 
erfte der beiden Nadeln in einer Sekunde macht, mit n’ die entfprechende 
Zahl für die zweite Nadel, fo hat man 


Bere 
—— n? 


Wenn außer dem Erdmagnetismus noch ein anderer Magnet auf eine 
oscillirende Nadel einmwirkt, fo Eonnen dadurch, je nach den Umftänden, die 
Dscillationen fchneller oder langfamer werden, ald ed unter dem alleinigen 
Einfluffe des Erdmagnetismus der Fall geweſen wäre, immer aber läßt ſich 
aus der beobachteten Schwingungsdauer auf das Verhältniß der befchleuniz 
genden Kräfte fchließen. 

Nehmen wir an, man habe eine an einem ungedrehten Seidenfaden auf: 
gehängte Nadel nur unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus ſchwingen 
laffen und die Schwingungsdauer £ beobachtet, und näheren dann der Nabel 
einen Magneten in der Art, daß dem Nordpol der Nadel der Suͤdpol des 
Magneten zugefehrt ift, fo werden offenbar die Oscillationen fchneller wer: 
den, die jegt beobachtete Schwingungsdauer # ift Eleiner als t. Wenn f die 
Kraft bezeichnet, welche die Nadel befchleunigt, wenn nur der Erdmagnetis⸗ 
mus wirkt, f? aber die durch die Annäherung des zweiten Magneten mobdis 
fieirte Kraft, fo haben mir wieder 


F: t'? 
J— 

Die Drehwage. Wenn ein Metallfaden durch ein angehaͤngtes Ge- 
wicht in vertifaler Richtung gefpannt ift, fo nimmt er eine Gleichgemwichte- 
lage an. , Wenn man das Gewicht durch Drehung aus diefer Gleichges 
wichtslage herausbringt, fo erleidet der Faden feiner ganzen Ränge nach eine 
Zorfion, eine Windung, in Folge deffen er ein Beſtreben hat, das Gewicht 
wieder in feine Gleichgewichtslage zurüdzuführen. 

Coulomb hat zuerft die Torſionskraft ftudirt und, mie mir fchon oben 
(Band I. Seite 59) gefehen haben, gefunden, daß die Kraft, mit welcher der 
Draht in die Gleichgewichtslage zuruͤckzukehren ftrebt, der Größe der Torfion 
proportional ſey. 

Die Coulomb’fche Drehwage ift Fig. 22 dargeftellt. Fig. 23 auf der 
folgenden Seite zeigt den obern Theil in einem größern Maaßſtabe. Der verti: 


17 


30 Sechster Abfchnitt. Erfte Abtheilung. Drittes Kapitel. 


kale Cylinder, in welchen der Faden herabhängt, endet mit einer Ereisförmi- 
Fig. 22. gen Platte ss’, die in der 
Mitte durchbrochen ift. Auf 
diefer Scheibe läßt fich mit 
fanfter Reibung eine zweite 
Platte m m! drehen. Ein 
hervorragender Ring ber 
Scheibe ss’ fichert die cen⸗ 
trale Bewegung der Schei⸗ 
be m m’. Sn der Mitte 
bat die Scheibe m m! eine 
dreieckige Deffnung, melche 
fo liegt, daß der eine Ed 
winkel genau mit dem Mit: 
telpunkt zufammenfällt. In 
der Spige diefes Winkels 
bängt der Faden herab, 
— * welcher oben um eine ho— 
rizontale * —— iR, die von zwei feften Stüden p und p’ getragen 
Big. 23. wird. Die Platte ss’ ift in ihrem Äußeren Umfange in 
Grade :getheilt, und die Scheibe m m’ hat einen Inder, 
mittelft deffen man die Größe der vorgenommenen Dre: 
hungen ablefen kann. 

Am untern Ende des Fadens hängt eine Art Bügel 
von Meffing, in welchen man die Magnetnadeln oder 
Stäbe hineinlegt. Am Umfange des Kaftens ift ein 
Papierftreifen aufgeklebt, welcher von Grad zu Grad 
getheilt ift. Die Größe diefer Abtheitungen ift natürlich 
nicht gleich; fie ift immer von der Art, daß, wenn man ſich von zwei auf 
einander folgenden Zheilftrichen Rinien nach dem Mittelpunkte gezogen denkt, 
diefelben einen Winkel von 19 mit einander machen. Der Faden muß ge: 
nau im Mittelpunkte diefer Theilung hängen. 

Menn das Inftrument gehörig juftirt ift, beftimmt man die Gleichge— 
wichtslage des Fadens, indem man eine nicht magnetifirte Nabel in den 
Bügel c legt. Man dreht nun an dem obern Mikrometer fo lange, big der 
unmagnetifche Stab genau in dem magnetifchen Meridian liegt; wenn man 
nun eine magnetifirte Nadel in den Bügel legt, fo wird fie durch zwei 
Kräfte in diefer Lage zuruͤckgehalten, durch die richtende Kraft des Erbmag- 
netismus und durd den Faden, welcher bei diefer Lage ohne Zorfion ift. 

MWenn nun oben das Mikrometer gedreht wird, fo würde auch die Nadel 
diefer Drehung folgen, wenn fie nicht magnetifch wäre. Der Baden ftrebt 
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die Nabel in diejenige Lage zu bringen, bei welcher er ohne Torſion ſeyn 
würde, der Erdmagnetismus aber zieht fie in den magnetifchen Meridian . 
zurüd; unter dem Einfluſſe diefer beiden Kräfte nun muß die Nadel irgend 
eine Zmwifchenlage annehmen, welche von dem Verhältniffe der beiden Kräfte 
abhängt. 

Das Mikrometer, d. h. die Plattem m’, fen um 180% gedreht und dadurch die 
Nadel um 20° vom magnetifchen Meridian abgelenkt worden, fo beträgt die 
Zorfion des Fadens 180 — 201609. Wenn V die Drehung des Mikrome: - 
tere, © die Ablenkung der Nadel ift, fo ift die Torfion des Fadens V— v. 

In Fig. 24 ſey a 5 die Richtung des magnetifchen Meridians, c d 

Fig. 4. die Lage der aus dem magnetifchen Meridian abgelenE: 
ten Nadel, fo ift leicht zu ermitteln, mit welcher Kraft 
der Erdmagnetismus die Nadel in die Rage des magne= 
tifchen Meridians zurüdzuführen frebt. Denken wir 
‚uns die ganze auf die Nadel wirkende magnetifche Kraft 
in d applicirt. Die Nichtung diefer Kraft ift die des 
magnetifchen Meridiang, wir koͤnnen alfo diefe Kraft der 
Größe und Richtung nach durch eine Linie d n darftels 
fen. Diefe Kraft läßt fich aber in zwei andere zerlegen, 
deren eine dg, in der Nichtung der Nabel wirkend, Eei: 
nen Effect hervorbringen kann, während die andere Com⸗ 
pofante d h, welche rechtwinklig auf die Richtung der 
Nadel angreift, diefelbe zu drehen ftrebt. 

Dezeichnet m die totale Kraft d n, fo ift die Compos 
fante d h glei) m sin. v, und diefer Kraft muß die 
Zorfionskraft des Fadens, welche die Nadel nach der andern Seite zu dres 
hen ftrebt, das Gleichgewicht halten. 

Menn v Klein, d. h. wenn es unter 200 ift, fo kann man ohne merfli- 
chen Fehler den Bogen für den Sinus fegen. 

Dividirt man den Torfionswinkel des Fadens V— v durch den Ablens 


v 
deſſen Werth an⸗ 


giebt, wie viel Grade die Torſion des Fadens betragen muͤſſe, um die Na— 
del um 10 abzulenken. Fir den vorhin betrachteten Fall ift — v— 160 








Vv— 
kungswinkel v, fo erhält man einen Quotienten 


= — 8, d. h. bei dem mag: 
netifchen Zuftande der Nudel ift die Torſionskraft des Fadens für eine 
Drehung von 89 gerade hinreichend, um der Kraft das Gleichgewicht zu 
halten, mit melcher der Erdmagnetismus die Nadel in den magnetifchen 
Meridian zurücdzuführen ftrebt, wenn fie einen Winkel von 10 mit diefem 
Meridian macht. 


und bei v — 20, mithin jener Quotient 





32 Sechster Abſchnitt. Erfte Abiheilung. Drittes Kapitel. 


Nehmen wir an, diefelbe Nadel, mit welcher der vorige Verſuch angeftellt 
morden war, fen ftärfer magnetifirt worden, man hätte das Mikrometer 
um 4950 drehen müffen, damit die Nadel um 150 abgelenkt wird, fo wäre 
die Zorfion des Fadens 495 — 18 — 480°. Für diefen Fall ift die Tors 

480 
fion des Fadens, welche einer Ablenkung von 19 entfpricht, = = 32, 
In dem Iestern Falle war alfo die magnetifche Kraft der Nadel Amal fo 


. groß als im erjtern. 


18 


Die magnetifchen Anziehungen und Abftopungen ftehen im 
umgefehrten Verhältniß des Quadrats der Entfernungen. Die: 
fed Fundamentalgefeg des Magnetismus mar fchon früher von einigen 
Phyſikern vermuthet worden, allein Coulomb hat die Richtigkeit deffelben 
zuerft mit Hülfe der beiden oben angeführten Methoden nachgemiefen. 


1) Durch Oscillationen. Eine Keine Magnetnadel wird an einem 
Goconfaden fo aufgehängt, daß fie in horizontaler’ Ebene frei oscilliren 
kann, aber vor flörenden Luftſtroͤmungen hinlänglich geſchuͤtzt ift. Dieſe 
Nadel laͤßt man zuerſt unter dem alleinigen Einfluſſe des Erdmagnetismus 
oscilliren. Es ſey n die beobachtete Zahl der Schwingungen in einer Mi— 
nute, m der horizontale Theil der magnetifchen Erdkraft, welche auf fie 
wirft. 

Nun läßt man den einen Pol eines möglichft ftarf magnetifirten Stahl: 


Fig. 4. ftabes auf die Nadel wirken. Diefer Stahlftab wird in 
den magnetifhen Meridian der Nadel n s gebracht und 
N zwar in vertikaler Stellung, fo daß dem Pol s der Na: 


chen er anziehend wirkt. 

" : "Der Stab N S muß fo groß fern, daß die Entfer: 
nung s N möglichft Elein ift im Vergleich zur Entfer: 
nung s S, daß man alfo die Wirkung des Pols S aufs 
ohne merklichen Fehler vernachläffigen kann. 

Bezeichnen wir mit n’ die Zahl der Schwingungen 

* der Nadel für den Fall, daß der Pol N des Stabes 

N S aus einer beftimmten Entfernung auf die Nadel wirkt, und mit f? die 

Kraft, welche nun die oScillirende Nadel befchleunigt, fo hat man im Ber: 
gleiche mit dem vorigen Verſuche 


| del derjenige Pol N des Stabes zugefehrt ift, auf mel: 
nn 


n'2 
— — ner! m * 
‚Hätte die Nadel unter dem alleinigen Einfluffe des Erdmagnetismus 15 
Schwingungen in einer Minute gemacht, hingegen 41, wenn ber Pol N 
des Stabes ſich 4 Zoll weit von der Nadel befindet, fo hätte man 
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Man bringt nun ben Stab in die doppelte Entfernung, fo daß N 8 Zoll 
weit von der Nadel ift, und beobachtet alsdann die Zahl der Oscillationen; 
gefegt, man fände ihre Anzahl in einer Minute n’—24, fo ift, wenn 
man mit f" die in diefem Falle auf die Nadel wirkende Kraft bezeichnet, 

fi? 8 242 
= 

Die Größe f! ift offenbar die Summe der erdmagnetifchen Kraft und 
der anziehenden Kraft, welche der Pol N aus einer Entfernung von 4 Zoll 
auf die Nadel ausübt; legtere ift alfo offenbar fF — f. Ebenfo ift bie 
anziehende Kraft, melde der Stab aus einer Entfernung von 8 Zoll 
auf die Nadel ausübt, f" — f. Durdy die Combination der beiden le: 
ten Gleihungen ergiebt ſich aber ganz leicht 

ee AENE E | EN 
ee a ET Te 7 

Diefer Verfuch zeigt alfo, daß die anziehende Kraft eines magnetifchen 
Pols in doppelter Entfernung mwirklic nahe Amal fchwächer wirkt. 

2) Mit der Drehiwage. Auch für diefe Verfuhe muß man lange 
magnetifche Stahlftäbe oder Drähte anmwenden, damit die Wirkung des 
einen Pols gegen die des andern verfchwindend werden könne. Coulomb’s8 
Stäbe waren 24 Zoll lang, hatten Y, bis 1 Linie Durchmeffer und waren 
möglichft ftarf magnetifh. Ein folder Stab wurde in den Bügeln der 
Drehwage Fig. 22 gebracht, alfo horizontal aufgehängt; ein vorläufig 
angeftellter Verfuch ergab, daß eine Torfion von 35° nöthig war, um den 
Stab um 19 von dem Meridian abzulenken. Nun wurde ein- zmeiter 
Stab von oben in vertikaler Richtung in den Kaften hineingeftedt und 
zwar fo, daß der nach unten gefehrte Pol den zunächftliegenden des hori⸗ 
zontalen Stabes abftieß. Der horizontale Magnetitab kam nun in einer 
Lage zur Ruhe, welche einen Winkel von 249 mit dem magnetifchen Me: 
ridian machte. 

Bei diefer Lage des hängenden Stabes find e8 zwei Kräfte, melche ihn 
in den magnetifchen Meridian zurüdzuführen ftreben, die Erdfraft und 
eine Torfion des Fadens von 24%. Da aber für jeden Grad Ablenkung 
die Kraft, welche den Stab in den Meridian zurüdzuführen ftrebt, einer 
Zorfionskraft von 350 gleich ift, fo ift die Compofante der Erdfraft, 
welche bei einer Ablenkung von 249 die Nadel zurüdzuführen ftrebt, einer 
Zorfionskraft von 24.35 oder 840° gleich, wozu noch die 240, d. h. die Zorfion, 
welche der Faden mirklich hat, abdirt werden müffen. Die Totalkraft ift 
alfo 864°. 

Nun wurde das Mikrometer fo gedreht, daß durch die Torfion des 

I, 3 
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Fadens die horizontale Nadel dem Stabe näher Fam. Die Drehung 
betrug 3mal 360, alfo 10809, und dadurd wurde die Nadel auf 170 
dem magnetifchen Meridian genähert. Dann wurde das Mikrometer noch 
um 5mal 360° gedreht, fo daß alfo jest die Zotalumdrehung 28800 betrug. 
Dadurc wurde der horizontale Stab dem vertikalen auf 120 genäbert. 

Für die zweite Stellung war das Aequivalent der Erdfraft eine Zorfion 
von 17.35 — 595 Graden. Addirt man dazu die wirkliche Zorfion des 
Sadens 1080 + 17 = 10970, fo erhält man eine Torſionskraft von 
16980 als Maaf für die abftoßende Kraft, welche der untere Pol des ein- 
gefchobenen Magneten ausübt. 

Auf dieſelbe Weife findet man für die dritte Lage die abftoßende Kraft 
gleich der Zorfionskraft von 33120, 

Die Entfernungen in diefen Verfuchen verhalten fich alfo wie 24:17:12, 
die entfprechenden abftoßenden Kräfte aber wie 264:1698:3312, welche 
lesteren Zahlen ſich zu einander fehr nahe umgekehrt verhalten mie die 
Quadrate der erfteren. 

Das eben bewiefene Gefeß bezieht fich fireng genommen nur auf die 
Anziehung und Abftoßung der magnetifchen Elemente. Die Gefammtwirkung 
eines magnetifchen Körpers verhält fi aber ganz anders. Die eben ange: 
führten Verfuche ftellten auch nur deshalb das Geſetz wenigſtens annähe: 
rungsweiſe heraus, weil die Anordnung fo getroffen war, daß der eine Pol 
des zu prüfenden Magneten in fo großer Entfernung war, daß er die Wir: 
fung des anderen nicht wefentlidy modificiren- fonnte. Iſt jedoch diefe Be: 
dingung nicht erfüllt, fo ftellen fich ganz andere Reſultate heraus, und 
wenn die Entfernungen groß genug find gegen die Dimenfionen des Mag: 
neten, fo verhalten fich die Zotalwirkungen deffelben fehr nahe umgekehrt 
wie die dritten Potenzen der Entfernungen. 

Diefes Gefeg der Totalwirkung eines Magneten ergiebt fich als nothwen⸗ 
dige Folge daraus, daß die Wirkung der magnetifchen Elemente auf einan: 
der im Verhältniß des Quadrats der Entfernung abnimmt. Gauß 
nimmt ganz allgemein an, daß die Wirkung der Elemente auf einander 
fi) umgekehrt verhalte wie die nte Potenz der Entfernungen, und bemeif’t 
nachher durch Verfuche, die auf ganz anderen Principien beruhen als die 
Goulomb’fchen, daß n gleich 2 fen. 

Die Wirkung eines Magneten auf einen andern wird fehr durch die 
gegenfeitige Rage beider modificirt. Gauß hat diefe Frage ebenfalls ganz 
allgemein behandelt, wir wollen jedoch nur zwei befondere Lagen ins Auge 
faffen, nämlich diejenigen, welche für die Verfuche die geeignetften find. 

Betrachten wir nun zuerft den Fall, daß die bewegliche Nadel, auf 
welche ein fefter Magnetitab wirkt, in einer Ebene liegt, welche auf ber 
Richtung diefes feften Magneten rechtwinklig fteht und durch feine Mitte 
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geht. Dies ift bei der Fig. 25 dargeftellten gegenfeitigen Rage des feften 

Magnerftabes N S und der beweglichen Nabel ns der Fall. Denken wir 

Fig. 25. uns die magnetifche Wirkung der Erde als von einem großen 

a Magneten ausgehend, welcher gerade unter der Nadel liegt, 

fo gehört die gegenfeitige Rage der Nadel und des Erbmagne: 

ten auch diefem erften Falle an, und die Wirkung des Erdmagne— 

s tismus auf die Nadel kann alfo auch mit der Wirkung des 

Magneten N S (Fig. 25) auf die Nadel n s verglichen werden. 

N——5 ir werden fpäter von diefer Vergleihung Gebrauch machen. 

In diefem Falle wirkt der Magnetftab N S in der Weife auf die Nadel 

ns, daß fie fich, wenn feine anderen Kräfte wirkten, parallel mit N S ftellen 

wuͤrde. So ftellt ſich ja auch die Magnetnadel parallel mit dem Erdmagneten. 

Dann gehen wir zur Betrachtung des zweiten, Fig. 26 dargeftellten, 

Fig. 26. Falles über. Hier liegt die Mitte des beweglichen Mag: 

n neten ns in der Verlängerung des Stabes NS. In 

N SS diefem Falle würde fic) die Nadel n s ohne Mitwirkung 
— fremder Kräfte in die Verlängerung von NS ſtellen. 

s Mir wollen nun unterfuchen, mit welcher Kraft der 

Stab N S die Nadel n s in beiden Fällen zu drehen ftrebt, wenn bie Na— 

del rechtwinklig auf der durch den Stab bedingten Gleichgemwichtslage, alfo 

fo fteht, wie es die Figuren 25 und 26 darftellen. 
Erfter Kalt. Der Pol S, Fig. 27, ftößt den Pol sab, und zwar in der 
Richtung sa. Bezeichnen wir mit q die abftoßende Kraft, melche diefe 


beiden Pole in der Entfernung 1 auf einander ausüben, fo ift 4 die ab» 


ftoßende Kraft, welche fie wirklich auf einander ausüben, wenn ihre Ent: 
fernung mit r bezeichnet wird. Hier ift der Werth von n nody unbeftimmt 
gelaffen. 

Bezeichnen wir die Entfernung s mmitr, fo koͤnnen wir ohne merflichen 
Fehler auch s S gleich r fegen, wenn m S fehr Hein ift im Vergleich zu ms. 


Big. 27. Die Kraft I ‚ mit welcher der Pol S den Pol s ab: 


ä ftößt, kann durdy die Linie s a dargeftellt werben. 

Der Pol N wirkt anziehend auf s, und zwar zieht er 
s ebenfo ſtark an, wie S abftößt, weil S und N gleichweit 
von s entfernt find; die anziehende Kraft kann alfo durch 
die Linie sc dargeftellt werden. Nach dem Geſetze des 
Parallelogramms der Kräfte ergiebt fich s b als Refulti- 
rende der beiden Kräfte sa und sc. Aus der Aehnlichkeit 

der Dreiede N Ss und sa ergiebt fich die Proportion 

Nas Ss:SN=as:bs. 
3° 





y® 
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Da nun Sss=rsa= I ift, fo geht jene Proportion über in 


— 


y® 
wenn wir mit f den Werth der Refultivenden 5 s, d. h. die Totalwirkung 
des Magneten SN auf den Pol s, und mit a die halbe Länge des Mag: 
neten bezeichnen; daraus ergiebt ſich 


a — 





2a 
[= * * 

Der Werth f, d. h. die Totalwirkung des Magneten N S auf den an— 
dern fteht alfo im umgekehrten Verhältniffe der (n + 1) ten Potenz von r, 
und da für den Fall der Wirklichkeit n — 2 ift, fo ergiebt ſich alfo, daß 
die Totalwirkung des Magneten N S in demfelben Verhältniffe abnimmt, 
in welchem die Ite Potenz der Entfernung waͤchſt. 

Zweiter Fall. Wenng dieKraft ift, mit welcher derPol NdenPolsaus 
der Entfernung 1 anzieht, fo ift feine anziehende Kraft fürdie Entfernung Ns 





Fig. 28. q : 
z gleich ray" wenn mit r die Entfer 
— “ nung ms und mit a bie halbe Länge des 


— 


Magneten N S bezeichnet wird; die abſto— 
ßende Kraft aber, mit welcher S auf s wirkt, 


if demnach gleic) (rtay® — Wenn ns klein iſt im Vergleich zu ber Ent— 
fernung des andern Magneten, fo kann man ohne merklidhen Fehler die 
Richtung der beiden auf s wirkenden Kräfte als gleich und rechtwinklig 
auf n s annehmen. Demnach iſt die Totalkraft, mit welcher der Magnet 
N S auf s wirt, 

— 9 q — * —n * —n — 

F= — (tar — I (—a)" — g(r+ta”" = 

q era)” — (r+a)). 

Wenn man (r—a) nad) dem binomifchen Lehrfase in einer Reihe 

entwidelt, fo kommt 
Tr +nrtMmaHr edle. 

Der Ausdrud (r+a)—" giebt eine ganz ähnliche Reihe, welche fich von 
diefer nur dadurch unterfcheidet, daß alle Glieder, welche mit ungeraden Po= 
tenzen von a behaftet find, das entgegengefeste Zeichen haben, wenn man 
alfo die Reihe für (r+a)-" abzieht von der Reihe für (r—a)*, fo fällt 
re weg und ebenfo alle Glieder, welche mit geraden Potenzen von a behaf: 
tet find, während fic die anderen fummiren, man erhält auf diefe Weiſe 


F=2nagrt + etc. u + etc. 
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Wenn man alle folgenden Glieder der Reihe gegen das erfte vernachläf: 
figt, fo hat man alfo | 


Vergleichen wir diefen Werth F mit dem für die erfte Lage gefundenen 

Werth von f, fo ergiebt fi 
zn]. 

Alle vernachläffigten Glieder haben zum Nenner eine Potenz von r, 
welche höher ift als die (n-+1)te; wie wir aber gefehen haben, müffen die 
Glieder ausfallen, deren Nenner rt, rt, rt° u.f. mw. ift, das nächfte 
Glied der vernachläffigten Reihe hat alfo rt? zum Nenner. 

Gehen wir nun zu den Verfuchen über, welche Gauß anftellte, um den 
Merth von n zu ermitteln. 

Für den Magneten ns murde der Magnetometerftab angewandt, den 
mir fehon oben (Seite 20) Eennen gelernt haben. Suͤdlich von demfelben 
wurde ein anderer ähnlicher Magnetftab fo gelegt wie N S, Fig. 25, daß 
er alfo rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian ftand. Die Verbin: 
dungslinie der Mittelpunkte beider Magnete fiel mit dem magnetifchen 
Meridian zufammen. Durch die Einwirkung des Stabes N S wurde das 
Magnetometer abgelenkt, und da der Ablenkungsmwinkel Bein ift, fo kann 
man recht gut die Größe diefes Winkels für ein Maaß der Kraft nehmen, 
mit welcher der Magnet N S das Magnetometer zu drehen ftrebt. Be— 
zeichnen wir den Ablenkungswinkel mit v. Der einer beflimmten Entfer: 
nung beider Stäbe entfprechende Werth von v murde jedoch nicht 
durch einen Verſuch, fondern als Mittel aus A Berfuchen beftimmt. 

Bei der Fig. 25 dargeftellten Lage wird der Pol s nad) der linken Seite 
bin abgelenkt werden. Kehrt man aber den Magneten N S fo um, daß 
N dahin zu liegen fommt, wo jegt S ift, und S dahin, wo jegt N ift, fo 
wird eine ebenfo große Ablenkung nad) der rechten Seite erfolgen. 

Nachdem die Ablenkungen für die beiden eben erwähnten Lagen ermittelt 
waren, wurde der Magnetftab in der nämlichen Weife in gleicher Entfer: 
nung nördlid vom Magnetometer placirt, und zwar einmal fo, daß ber 
Pol N öftlich, und dann fo, daß derfelbe Pol meftlich lag; dadurch wurde 
das Magnetometer wieder einmal öftlih und einmal meftlich abgelenkt. 
Den Werth von v mit möglichfter Genauigkeit zu beftimmen, wurde das 
Mittel aus diefen 4 Beobachtungen genommen. 

Es wurde nun eine Reihe folher Verfuche für verfchiedene Entfernungen 
angeftellt, die folgende Tabelle enthält die Nefultate derfelben. In der er: 
ften Columne unter r ift immer die Entfernung der Aufhängungsare des 
Magnetometers von dem Mittelpunkte des Stabes N S in Metern ange: 
geben, die zweite Golumne unter v enthält die entfprechenden Ablenkungen. 
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1 
1,3 1 10 193 2° 13° 51,2” 
1,4 0 55 58,9 1 47T 28,6 
1,5 0 45 14,3 ı 27 19,1 
1,6 0 37 122 1 12 76 
1,7 0 30 57,9 1099 
1,8 0 25 59,5 0 50 52,5 
1,9 02 92 0 43 21,8 
2,0 0 19 16 0 37 16,2 
2,1 0 16 24,7 032 46 
2,5 0 9 36,1 0 18 51,9 
3,0 0 5 33,7 0 1 07 
3,9 0 3 289 0 6 56,9 
4,0 0 2 2,2 0 4 35,9 


Eine zweite Verfuchsreihe wurde gemacht, indem man den ablentenden 
Stab in die Lage NS, Fig. 26, gegen die Magnetometernadel brachte. 
Auc bei diefer Verſuchsreihe wurde der jeder Entfernung entfprechende 
Ablenkungswinkel nicht aus einem, fondern als Mittel aus A Verſuchen 
beftimmt. Bei der Rage, wie fie Fig. 26 dargeftellt ift, erhielt man eine 
meftliche Ablenkung; dann wurde der Magnet fo umgekehrt, daß N an 
die Stelle von S und S an die Stelle von N kam; dadurch erhielt man 
eine entfprechende öftliche Ablenkung. Nun mwurde der Magnet ebenfo 
meit oftwärts vom Magnetometer placirt, und zwar wurde einmal N nad) 
Oſten, einmal nach Weften gekehrt, und fo erhielt man abermals eine öft: 
liche und eine meftliche Ablenkung. Aus den 4 fo beobachteten Ablenkungen 
rourde das Mittel genommen. Die eben angeführte Tabelle enthält in der 
dritten Columne unter v’ die Mittelmerthe der Ablenkungen, mie fie bei 
diefer Verſuchsweiſe für die verfchiedenen Entfernungen gefunden wurden. 

Schon ein flüchtiger Ueberblick diefer Tabelle zeigt, daß für die größeren 
Entfernungen die Zahlen der zweiten Columne ſich unter einander wirklich 
ſehr nahe umgekehrt verhalten wie die dritten Potenzen der entfprechenden 
Merthe von r. Daffelbe ergiebt ſich auch, wenn man die Zahlen der drit— 
ten Golumne mit denen der erften vergleicht. Wir fehen daraus, daß in 
den oben entwidelten Gleichungen 


_ 209 


2ang 
[= yıtı und F= at 


R yatı ; 
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der Werth des Erponenten n +1 gleich 3 ſeyn muß, woraus n—2 folgt. 

Nach unferm oben durchgeführten Raifonnement ift F=nf, und da 
wir n — 2 gefunden haben, fo folgt, daß, wenn unfere Schlüffe richtig 
find, die Zahlen der dritten Columne doppelt fo groß ſeyn müffen als bie 
daneben ftehenden der zweiten, was in der That fehr nahe der Fall ift, fo 
daß über die Richtigkeit des Werthes n—2 fein Zweifel übrig bleiben Eann. 

Die Verfuche über die Totalwirkung der Magnete laffen ſich auch ohne 


Fig. 29. 





Magnetometer nach W. Weber’8 Angaben mit einer gewöhnlichen Bouffole, 
Fig. 30. die nur in ganze Grade getheilt ift, anftellen, da man nod) 

mM 10tel Grade fchägen kann. Die Bouffole wird auf die Mitte 
eines etwas breiten Maaßſtabes gefegt, der nur in Decimeter 
getheilt zu feyn braucht. Will man die Vorrichtung zu In: 
tenfitätsbeftimmungen auf Reifen anwenden, wozu ihn eigent: 
lich Weber eingerichtet hat, fo reicht es hin, wenn der Maaf: 
ftab 1 Meter lang ift, fonft ift es gut, ihn 1,4 bis 1,6 Meter 
lang zu nehmen. Bei einer Verfuchsreihe wird der Maaßſtab 
rechtwinklig auf den magnetifchen Meridian gelegt, wie Fig. 29 
zeigt. Der Magnetflab ns, den man zu den Ablenkungsver: 
fuchen anwendet, ift am beften genau 1 Decimeter lang. Wie 
Bl _ ihn die Fig. 29 zeigt, ift die Entfernung feiner Mitte vom 

7 N Mittelpunkte der Nadel 450”; außerdem beobachtete Weber 
RE noch die Ablenkung für die Entfernungen 350” und 300”", 
AINFZE Es veriteht ſich von felbft, daß für jede Entfernung auf bie 
I fchon angegebene Weife 4 Verfuche gemacht und aus deren 
Ergebniß das Mittel genommen wurde. 

Für die zweite Verfuchsreihe legt man den Maafftab in die 
Richtung des magnetifchen Meridians und den ablenkenden 
Magneten rechtwinklig auf denfelben. MWiederholt man nun 
die Verfuche, fo wird man finden, daß die Ablenkungen jetzt 
fehr nahe halb fo groß find, als man in der erften Verfuche: 
reihe für diefelbe Entfernung gefunden hatte. 

Der Bollftändigkeit wegen ift es fehr zu empfehlen, die 
“ Verfuche auch noch auf größere Entfernungen auszudehnen. 

Zum Behufe magnetifcher Intenfitätsbeflimmungen hat 
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MWeber die Ablenkungen für die in Fig. 29 dargeftellte Anordnung und 
die Entfernungen 450, 350 und 300 Millimeter beftimmt. Die Verfuche 
gaben die in folgender Zabelle zufammengeftellten Refultate. 





r 
450 11° 24 0% 
350 23° 28° 50" 
300 35° 17° 25° 


Die unter v ftehenden Ablenkungen find das Mittel aus 4 Verfuchen. 

Es verfteht fich von felbft, daß die Größe der Ablenkung von der Indi— 
vidualität des Ablenfungsmagneten abhängt. Wäre der Magnet n s ſchwaͤ— 
cher magnetifirt geweſen, fo wären die Ablenkungen geringer ausgefallen. 

Diefe Refultate beftätigennun volltommen unfere oben gemachten Schlüffe 
über die Zoralwirkung von Magneten. Nach den auf 8.36 gemachten Ent: 
wickelungen hat der Werth für die Totalwirkung eines Magneten die Form 

x Yy 
[= —* ö 

Bei den Gauf’fchen Verfuchen war die Ablenkung fo Elein, daß man 
ohne merklichen Fehler den Ablenkungswinkel für das Maaß der ablenfen: 
den Kraft nehmen kann, bei unferen Verſuchen aber ift der Ablenkungs: 
winkel fo groß, daß man diefe Annahme nicht mehr machen darf. Wie 
mir früher gefehen haben, ift die Kraft, womit der Erbmagnetismus die 
Nadel in den magnetifchen Meridian zuruͤckzudrehen ftrebt, c. sin.v; 
durch ein ganz ähnliches Raifonnement ergiebt fich aber auch, daß, wenn f 
das Drehungsmoment ift, mit welchem der Ablenkungsftab auf die Nadel 
wirkt, wenn fie im magnetifchen Meridian fteht, daß alsdann f. cos. v 
das vom Stabe her auf die Nadel wirkende Drehungsmoment fen, wenn 
die Nadel einen Winkel v mit dem magnetifchen Meridian macht. Für 
den Fall des Gleichgewichts aber ift 


c.sin.v = f.cos.v 


l _ 


— tang. v 





und daraus 


f= e.tang.v, 
woraus man erfieht, daß die ablenkende Kraft des Magneten nicht dem 
Ablenkungsminkel, fondern der Tangente des Ablenkungswinkels propor: 
tional ift, wir können alfo die Tangente des Ablenkungswinkels als Maaß 
für die Kraft des ablenkenden Magneten anfehen, für die Tangente des 
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Ablenkungswinkel gilt alfo auch Alles, was von der ablentenden Kraft 
felbft gefagt wurde, und wir haben alfo 


EUR DR 
lang.v = 73 + > 
Se mehr nun r wächft, defto mehr nähert fich der Werth von lang. v dem 
Merth T- Multiplieirt man auf beiden Seiten mit r?, fo kommt. 


Btan.v—=cH+ r. 


Aus diefer Gleichung fieht man, daß, wenn man die Tangente des Ablen: 
kungswinkels mit der dritten Potenz der Entfernung multipliciet, ein Pro: 
dukt heraustommen müffe, welches ſich um fo mehr einem Gränzwerthe 
ac nähert, je größer r wird, d. h. für fehr große Werthe von r ift das Pro⸗ 
dukt 3 tang. v ftets gleich, wie fi der Werth von r auch mag. 


Se Eleiner aber r wird, defto mehr Einfluß befommt das Stied —- ‚ für Eleis 


nere MWerthe von r wird alfo auch der Werth des — — tang. v 
den Graͤnzwerth © um fo mehr übertreffen, je Eleiner r ift. 

Bei den eben angeführten Weber’fchen Verfuchen ift nun r fo Hein, 
daß es noch einen fehr merklichen Einfluß auf das Produkt 73 tang. v. 
ausübt. Aus den angeführten Weber’fchen DIENEN berechnet man 
folgende Werthe von r? tang. v. 

18374000 für die Entfernung 450”” 
18625000 » » » 350 
19110000 » » » 300. 

Mir fehen alfo, daß für Eleinere r jenes Produkt immer größer wird. 

Für die folgenden Beſtimmungen der Intenfität des Erbmagnetismus 
ift e8 von der größten Michtigkeit, den Gränzmwerth zu ermitteln, dem fich 
das Produkt 73 fang. v immer mehr nähert, je größer r wird. 

Für die Entfernung 450”” ift der Werth von fang. v gleich 0,20163, 
wenn wir alfo die beiden erften Glieder im Werthe von lang. v berüdfic: 
tigen, fo hat man die Gleihung | 


— — 
mente N 
für die Entfernung 300”” ift der Werth von lang. v gleich 0,70779, es 
iſt alfo 
0,7079 — ta 9) 


Aus diefen beiden Gleichungen läßt fih nun der Werth von x beftim- 
men, man findet 
x —= 17784000. 


19 
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Dies würde genau der Gränzwerth fenn, dem fich das Produkt 73 fang. v 
um fo mehr nähert, je größer r wird, wenn die Verfuche ganz frei von 
Beobachtungsfehlern wären. In diefem Falle müßte man auch genau den— 
felben Werth von © finden, wenn man den erften und zweiten Verſuch in 
der Weiſe verbindet, wie wir es eben für den erften und dritten gethan ha: 
ben. Für die Entfernung 350 ift der Werth von fang. v gleid 0,4344, 
dies giebt die Gleihung 


m ud, 
tee 77 Sal 17 


Combinirt man diefe Gleihung mit der Gleichung 1), fo kommt 
x —= 17990000. 


Combinirt man auf diefelbe Weife den zweiten und dritten Verſuch, fo 


fommt 
x — 17310000. 


Den mwahrfcheinlichften Werth von x erhält man, wenn man aus jenen 
drei MWerthen das Mittel nimmt, man findet auf diefe Weife 


x — 17667000. 


Meber hat nad den Regeln der MWahrfcheinlichkeitsrehnung auf eine 
genauere Weiſe diefen Werth berechnet und 17530000 gefunden, was mit 
unferm Refultate nahe zufammenfällt. 

Nachdem wir die Gefege, welchen die Wirkung der Magnete in die Ferne 
folgt, kennen gelernt haben, koͤnnen wir auch zu den Gauß’fchen Unter: 
fuhungen über die Beftimmung der Intenfität des Erdmagnetismus zu: 
ruͤckkehren. 

Die Geſammtkraft, welche auf eine in horizontaler Ebene ſchwingende 
Magnetnadel wirkt, läßt fi aus den beobachteten Schwingungszeiten nach 
den Gefegen ber Pendelbewegung berechnen. Wie wir im erften Bande 
gefehen haben, ift für ein einfaches Pendel 


(nV 


two die Buchftaben £, zr, ! und g die dort angegebene Bedeutung haben. 

MWenn man mit einem phufifchen, alfo zufammengefegten Pendel zu thun 
hat, fo muß für / die Länge des einfachen Pendels gefegt werden, mel: 
ches mit dem fraglichen phofifchen gleihe Schwingungsdauer hat. Wie 
oben gezeigt wurde, findet man aber diefe Länge, d. h. die Entfernung 
des Aufhängepunktes vom Schwingungspunfte des phnfifchen Pendels, wenn 
man die Summe ber Trägheitsmomente aller materiellen Punkte durch die 
Summe der ftatifhen Momente der Kräfte dividirt, welche auf die ein- 
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zelnen Punkte wirken. Bezeichnen wir die Summe ber Traͤgheitsmo— 
mente mit K, die jener ftatifhen Momente mit C, fo ift 

4 

09 

Um die Sache recht anſchaulich zu machen, wollen wir die Bedeutung 
der Buchſtaben A und C noch von einer andern Seite betrachten. Die 
Summe K ber Trägheitömomente der einzelnen materiellen Theilchen, das 
Trägheitsmoment des Körpers, ift in der That nichts anders als die träge 
Maffe, die in der Entfernung 1 vom Drehpunfte concentrirt ſeyn müßte, 
um der Gefammtbeit der befchleunigenden Kräfte, welche die Oscillationen 
bewirken, denfelben MWiderftand entgegenzufegen, wie es die träge Maffe 
des Körpers wirklich thut. Die Summe C der ftatifchen Momente ift 
aber ebenfo die Kraft, die in der Entfernung 1 vom Drehpunkte angreifen 
müßte, um denfelben Effect hervorzubringen, wie die Gefammtheit aller 
Kräfte, die in verfchiedenen Entfernungen vom Drehpunfte angreifen. 

Menden wir nun unfere Formel auf einen Magnetftab an, welcher in 
horizontaler Ebene um eine vertifale Are unter dem Einfluffe des Erdmagne— 
tismus oscilliet. Hier ergiebt fi £ aus der Beobachtung, Ä läßt ſich nad) 
Principien der Mechanik berechnen, wenn der Stab eine einfache reguläre 
Geſtalt hat; man kann demnady U nach jener Formel beftimmen, man findet 

ve nm? K | 
zer 1? 

Gauf wandte zu den Schwingungsverfuchen, die er zur Beſtimmung 
der erdmagnetifchen Kraft anftellte, das fchon befchriebene Magnetometer an, 
bei welchem Apparate der Magnetftab in einem meffingenen Schiffchen liegt, 
welches mitfchwingt. Dadurch ift nun eine genaue Berechnung des Traͤg— 
heitömomentes A unmöglich, und es ift deshalb nöthig, diefe Größe durch 
den Verſuch auszumitteln, wofür Gauß ein äuferft finnreiches Verfahren 
angegeben hat, dejfen Auseinanderfegung uns hier zu weit führen wuͤrde. 

Fig. 31. MW. Weber hat einen ganz einfachen 


\ Apparat angegeben, um nach der Gau’ 
hen Methode die Intenfität der erd— 
magnetifchen Kraft zu beflimmen, ber 
befonders Reifenden und folchen zu em: 
pfehlen ift, die ein Magnetometer mit 
allem Zubehör nicht anſchaffen und 

⸗ | ) a aufftellen koͤnnen. Der Magnetſtab, 


den Weber anmendet, ift ein mög» 
lichft genau gearbeitetes Parallelopiped, welches man, wie Fig. 31 zeigt, 
in eine Eleine Hülfe von Papier legen kann, wenn man die Schwin- 


i=ı 
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gungsverfuche machen will. Da die Papierhülfe fo außerordentlich leicht 
ift, fo wird durch fie das berechnete Trägheitsmoment nicht merklich ver: 
ändert. 

Der Magnetftab, wie ihn Weber anmwandte, war 101”” lang, 17,5”” 
breit und wog 142 Gramm (e8 ift bequem, wenn er genau 100”" lang ift). 
Wie uns die Mechanik lehrt, findet man das Trägheitsmoment eines Aſei⸗ 
tigen Prismas in Beziehung auf eine fefte Are, welche durch den Schwer: 
punkt des Prismas geht und der einen Kante parallel ift, nach der Formel 
K- a? +52 

v4 
welche nicht mit der Umdrehungsare parallel find; p ift das Gewicht des 
Stabes. Für Weber’s Magnet war a=101"", b= 17,5"", p—= 142", 
e8 ift demnach 


p, wo a und 5 die Längen derjenigen Kanten bezeichnen, 


— —— 142000 — 124335791,66, 

wenn man das Milligramm zur Gemwichtseinheit nimmt. Der fragliche 
Magnetftab fest alfo einer jeden befchleunigenden Kraft, die ihn um feine 
vertikale Are zu drehen ftrebt, einen ebenfo großen Widerſtand entgegen, 
wie eine träge Maffe von 124335791,66 Milligreammen in der Entfernung 
1”” von der Drehare. 

Die Dauer einer Ogcillation, alfo £, war für diefen Stab 6,67 Sekun: 
den, es ergiebt ſich demnach 


co — 124335791,66 . m? 
— 6,672 
wenn man für 7? feinen Werth 9,8696 und für g feinen Werth 9808,8 
(Millimeter) febt. 

Die Zahl 2812 drüdt die Menge der Milligramme aus, deren Drud 
unter der Wirkung der Schwere auf einen 1”” langen Hebel gleich ift der 
Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus die Are um ihre vertikale Are zu 
drehen ftrebt, wenn der Stab rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian 
fteht. 

Auf diefe Weife ift ſchon die magnetifche Kraft, welche den Stab be- 
fchleunigt, auf ein abfolutes Maaß zurüdgeführt. Damit ift aber der 
Zweck noch nicht erreicht, man hat noch feinen Werth fiir die magnetifche 
Erdkraft, denn das Drehungsmoment C — 2812 ift noch von der Natur 
der Nadel abhängig. Wäre der Magnetismus des Stabes ftärker oder 
ſchwaͤcher entwickelt geweſen, fo wuͤrde der Werth von C' größer oder klei⸗ 
ner geworden ſeyn; außerdem iſt aber auch C der magnetiſchen Erdkraft 
proportional, es iſt alſo 


= 2812, 


C=TM, 
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wenn 7 die magnetifche Erdkraft und M den Stabmagnetismus bezeichnet, 
es ift alfo für unfer Beifpiel 

T.M = 2812. 
Wenn es nun gelingt, noch eine andere Relation zwifchen den Größen 7 
und M zu finden, wonach man eine zweite Gleihung zwifchen T und M 
bilden kann, fo läßt fich M, alfo gemwiffermaßen die magnetifche Individua- 
lität der Nadel eliminiren und ein abfoluter Werth für 7 finden. 

Aus den oben angeführten Verfuchen über die Wirkung eines Magneten 
auf eine in horizontaler Ebene frei drehbare Nadel ergiebt fich aber ein 
Verhältniß zwifchen der Kraft des Erdmagnetismus und ber Kraft bes 
ablentenden Magneten, und dies führt uns zur Beflimmung eines numes 
rifhen MWerthes für den Quotienten = . 

Mir haben gefehen, daß, wenn ein Magnetftab in die Lage gegen eine 
bemweglihe Nadel gebracht wird, mie fie Fig. 30 dargeftellt ift, alsdann 
eine Ablenkung der Nadel erfolgt und daß 


on 
— tang. v, 


wenn f, c und v die dort angegebene Bedeutung haben. Das Drehungs⸗ 
moment c hat für die Nabel der Bouffole ganz diefelbe Bedeutung, wie C 
für den Magnetftab, mit welchem die Schwingungsverfuche angeftellt wur: 
den, es ift alfo auch 
c—=mT, 

two T diefelbe Bedeutung hat wie oben, und m für die Nadel daffelbe 
bezeichnet, was M für den Stab if. Wir haben demnad) 

5 = langq. v. 
Das Drehungsmoment f, mit welchem der Magnetftab n s die Nadel zu 
drehen ftrebt, ift abhängig von der Stärke des Magnetismus der Nadel, 
von der Stärke des Magnetismus des Stabes und von der Entfernung 
beider. Wir haben gefehen, daß, wenn die Entfernung einigermaßen groß 
ift, das Produkt fr? eine conftante Größe ift. Diefes Produkt bezeichnet , 
aber nichts anderes als das Drehungsmoment, welches der Stab auf die 
Nadel ausüben würde, wenn er fich in der Entfernung 1 von ihm befände 
und feine Wirkung bei diefer Annäherung wirklich in dem Verhältniffe 
zugenommen hätte, in welchem der Cubus der Entfernung abnahm. Dies 
Verhaͤltniß zwifchen der Wirkung und Entfernung findet nun für Eleine Ent: 
fernungen in der That nicht mehr Statt, das hindert aber nicht, das auf 
die Einheit der Entfernung rebucirte Drehungsmoment fr? für ein Maaß 
des Magnetismus des Stabes zu benugen, da man ja für fr einen con= 
ftanten von der Entfernung 7 ganz unabhängigen Werth hat. 
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Das reducirte Moment fr? ift aber noch abhängig vom Magnetismus 
des Stabes und dem der Nadel, es it alfo gleich einem Produfte m M, 
und es bleibt nur noch zu beftimmen, welches die Einheit ſeyn foll, in 
welcher m und M auszjudrüden find. 

Nehmen wir an, der ablenkende Stab und die Nadel der Bouffole fenen 
vollkommen gleich und auch gleich ſtark magnetifch; ferner fen diefer Mag: 
netismus gerade fo ftark, daß das reducirte Drehungsmoment fr? gleich ift 
dem Drude von 1 Milligramm, welches 1 Millimeter weit vom Dreh: 
punfte der beweglichen Nadel angreift. Die Stärke des Magnetismus 
nun, welche in diefem Falle in jedem der beiden Magnete entwidelt ift, 
wollen wir zur Einheit des Magnetismus nehmen. Wäre der Magnetis: 
mus des Stabes Mmal und der der Nadel mmal fo groß, fo würde offen: 
bar das reducirte Drehungsmoment, welches bei der bisher betrachteten 
gegenfeitigen Lage der Stab auf die Nadel ausübt, Mm ſeyn. 

Sn derfelben Einheit ift nun auch die Stärke des Erdmagnetismus, T, 
auszudrüden. T in Zahlen ausgedrüdt, giebt an, wie viel Milligramme 
an einem Hebelarme von 1 Millimeter angreifend dem Drehungsmomente 
dag Gleichgewicht halten würden, mit welchem der Erdmagnetismus eine 
rechtwinklig auf dem Meridiane ftehende Nadel zu drehen ftrebt, in mel 
cher die Einheit des Magnetismus entmwidelt ift. 

Kehren wir jedoch zu unferen Rechnungen zurüd. Es ift 


— lang. v, 
folglich auch 
— 
57* = r lang. v. 
$erner aber ift fr? = Mm, mithin aud) 
m — r3 lang. v 
mT 9. v, 
und daraus 
M 
— * r3 tang. v. 


Nun aber hat, wie wir gefehen haben, das Produkt r? tang. v einen con: 
ftanten Werth, wenn nur r groß genug ift; und felbft wenn man die 
Verfuche für Eleinere Entfernungen gemacht hat, läßt fich der Gränzmwerth 
berechnen, dem fich das Produkt 7? tang. v um fo mehr nähert, je größer 
r wird. 

Für die oben Seite 42 angeftellte Verfuchsreihe ergab fich für r? lang. v 
der Gränzmwerth 17667000. Die dort angeführten Verfuche waren aber bei 
einer andern gegenfeitigen Lage des Stabes n s und der Nadel angeftellt 
worden, und zwar in einer Lage, bei welcher die Ablenkung der Nadelimmer 
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doppelt fo groß ift, als fie in der Lage Fig. 30 gewefen feyn würde, melche 

mie bei unferer legten Betrachtung zu Grunde legen müffen. Wir können 

jedoch das dort gefundene Nefultat für unfern Zweck fehr gut gebrauchen, 

wir haben den für jene Lage erhaltenen Gränzwerth nur mit 2 zu dividiren, 

um ben Gränzmerth für unfere Lage zu erhalten. Wir haben demnad) 
z — 8833500. 


Da nun 
MT =.2812, 


\/ 2812 
= 8333500 7 0,017842. 


Es ift nicht nöthig, erft den numerifchen Werth von M T und # zu 


berechnen, es läßt fich auch eine Formel für 7 beftimmen, mit Hülfe deren 
man für jeden befondern Fall gleich den Werth von 7 finden kann. Es ift 


fo fommt 


IP K 
MTI= 77 
und 
= r? lang. v. 
Aus der erften diefer Gleichungen folgt 
T— IRK 
geM 
aus der zweiten 
M 
r3 tang. v. 


Multiplieirt man diefe beiden Werthe von 7 mit einander, fo kommt 


. JREK 
gerdtang.v. 
und 
Tr 
t g.rtang. v. 


Bei unferen bisherigen Berechnungen haben wir als Einheit der Kraft 
den Drud angenommen, den eine Maffe von 1 Milligreamm unter dem 
Einfluffe der Schwere hervorbringt. Diefer Druck felbft ift aber nicht für 
alle Punkte der Erde derfelbe, weil die Intenfität der Schwerkraft nicht 
überall diefelbe ift. In unferen Formeln ift alfo die Einheit der Kraft 
felbft eine veränderliche Größe, die man durch eine unveränderliche meffen 
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muß, um die magnetifche Intenfität auf ein abfolutes Maaß zurädzuführen. 

Bekanntlich ift g die Endgefchwindigkeit eines frei fallenden Körpers 
am Ende der erften Sekunde, oder was baffelbe ift, der doppelte Fallraum 
der erften Sekunde. Nehmen wir nun als Einheit der Kraft diejenige an, 
unter deren Einfluß der doppelte Fallraum der erften Sekunde nicht g, 
fondern die Längeneinheit wäre, fo würde, wenn diefe Kraft flatt der 
Schwere mirkte, die Maffe eines Milligramms einen gmal geringern 
Drud ausüben; um alfo mit diefer Kraft denfelben hervorzubringen wie 
C Milligramme unter der Wirkung der Schwere, müßte man eine Maffe 
von Cg Milligrammen anmenden. Menn man alfo diefe Einheit der 
Kraft zu Grunde legen will, hat man den Werth von U, oder was daſ— 
felbe ift, den Werth von MT, wie er in den obigen Rechnungen eingeführt 
wurde, mit g zu multipliciren, d. h. man muß fegen 


IRK 


MI=— 





Combinirt man diefen Werth von M 7 mit der Gleichung — 


7 
—5——— 
de TV rBlang.v. 


In diefer Gleichung ift für A das berechnete Trägheitsmoment des ju den 
Schwingungsverfuhen angewandten Magnetftabes, für die beobachtete 
Schwingungszeit und für r3tang.v der aus den Ablenkungsverfuchen ab: 
geleitete Gränzmwerth diefes Produkts zu fegen. II-hat den bekannten 
Werth 3,14159. 

Für die fchon oben angegebenen, aus Weber’ 8 Beobachtungen genomme: 
nen Werthe £ — 6,67, K = 124335792 und r? tang. v = 8833500 
ergiebt ſich 


— rdtang.v, 


fo kommt 


T = 1,161. 

Weber legte, wie ſchon bemerkt wurde, bei der Berechnung von 7 den 
auf etwas andere MWeife gefundenen Gränzwerth von 7? fang. v, naͤmlich 
8765000 zu Grunde und fand danadı 

T = 1,174, 

- mas von unferm Refultate nur um 0,007 abweicht. | 
Den oben (Seite 47) berechneten Werth von 7, nämlich 0,017842, hat 
man nur mit 9/9, alfo in Zahlen ausgedrüdt mit „/ 9808, zu multi» 

pliciren, um den zulegt erhaltenen Werth von 7 zu erhalten. 

Der fo beftimmte Werth von 7 ift nicht der Werth der Intenfität der 
ganzen magnetifchen Erdfraft, fondern nur der ihrer horizontalen Compo= 
fante. Die totale magnetifhe Erdkraft ift 
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Je mehr man ſich dem magnetifchen Meridian nähert, defto größer wird 
begreiflicher Weiſe die horizontale Compofante T der erdmagnetifchen Kraft. 
So fand man nad der Gauß'ſchen Methode den Werth von 7' 

in Göttingen .... 1,774 
in Münden .... 1,905 
in Mailand .... 2,018. 

Die bisher befprochene von Weber vereinfachte Beobachtungsmethode 
zur Berechnung der Intenfität des Erdmagnetismus giebt Nefultate, welche 
bis auf die Größe der täglichen Variationen der Intenfität genau find. 

Die Intenfität des Erdmagnetismus hat ihre täglichen Variationen ge: 
rade fo wie die Declination und Inclination, erft in neuerer Zeit aber hat 
. man bdiefem für die Theorie des Erdmagnetismus fo wichtigen Elemente 
eine größere Aufmerkfamkeit gefchentt. Gauß hat einen Apparat, das 
Bifilarmagnetometer, conftruirt, durch welchen die geringfte Aende— 
rung ber Intenfität des Erdmagnetismus nachgemwiefen und dem Auge 
ganz in der Weiſe fihtbar gemacht wird, wie die Variationen der Declina= 
tion durch das Magnetometer. 

Wenn es uns auch zu meit führen würde, die Einrichtung und den 
Gebrauch des Bifilarmagnetometers auseinander zu fegen, fo mülfen wir 
doch menigftens das Princip Eennen lernen, auf welchem es beruht. 

Mir haben gefehen, wie man mit Hülfe des einfachen Magnetometers 
die Intenfität des Erdmagnetismus mit außerordentlicher Genauigkeit er 
mitteln Eann, diefe Methode aber ift unbrauchbar, fobald e8 fich darum han— 
delt, die täglichen Variationen der Intenfität zu ermitteln. Unfere Methode 
zur Beftimmung der magnetifchen Intenfität beruht auf der Verbindung 
mehrerer Operationen, welche fämmtlich eine nicht ganz Eurze Zeit in An= 
fpruch nehmen, während welcher fich die Intenfität Ändern kann, man er: 
halt auf diefe Weife alfo nur Mittelmerthe der Intenfität, es bleibt ganz 
verborgen, ob und welche Variationen fie während diefer Zeit erlitten hat. 

Die Schwingungsdauer eines Magnetftabes, deren genaue Ermittelung 
namentlid eine etwas längere Zeit in Anfpruch nimmt, dient nur dazu, 
mittelbarer MWeife das Drehungsmoment zu beftimmen, welches die erdmag— 
netifche Kraft dem Stabe ertheilt, wenn er fich nicht im magnetifchen Meridian 
befindet. Mit Hülfe des Gauß' ſchen Bifilaemagnetometers kann man 
diefes Drehungsmoment auf directem Wege ohne Schwingungsbeobadhtun: 
gen fcharf beftimmen und feine Veränderungen ficher und fchnell meffen. 

Menn ein Körper, welcher nur duch die Schwerkraft follicitirt wird, an 
zwei Fäden aufgehängt ift, fo befindet er fi) nur dann im Gleichgewichte, 
wenn die beiden Fäden in einer Ebene liegen, und wenn der Schwerpunft 

11. 4 
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des Körpers fich in derfelben Ebene zmwifchen der verlängerten Richtung der 
beiden Fäden befindet. Sobald man aber den Körper aus diefer Gleichge: 
wichtslage herausdreht, fo werden die Fäden gleichfam fpiralförmig ge: 
wunden, in Folge deffen ein Beſtreben entfteht, den Körper iin feine Gleich: 
gewichtslage zuruͤckzufuͤhren. Die Größe diefer richtenden Kraft hängt von 
der Länge der Fäden und ihrer Entfernung ab. 

Denken wir und an zwei parallelen Fäden einen nicht magnetifchen 

Fig. 32. Stab aufgehängt, ungefähr wie Fig. 32 
„zeigt, fo wird der Stab eine beitimmte 
Sleichgewichtslage annehmen, welche davon 
abhängt, wie der Stab an den Fäden be: 
- feftige iſt. Es fen a d die Richtung des 
- magnetifchen Meridians, und die Directiong- 
kraft der Fäden, weiche in diefem Grund: 
riffe nur als Punkte erfcheinen, möge dem 
nicht magnetifchen Stabe die Lage c d 
geben. Subftituirt mar für den nicht 
magnetifchen Stab einen magnetifchen, fo 
— wird er ſich weder in den magnetiſchen 
Meridian, noch in die Richtung c d ſtellen, ſondern er wird irgend 
eine Zwifchenlage e f annehmen, welche von dem Verhältniffe der richten: 
den Kraft des Erdmagnetismus und der der Fäden abhängt. 

Dies ift das Princip des Gauß' ſchen Bifilarmagnetometers. Der Mag: 
netftab liegt in einem Schiffchen, welches von zwei 17 Fuß langen Stahl: 
drähten getragen wird. Es ift Alles fo eingerichtet, daß die Zmifchenlage 
e f, welche der Magnetftab wirklich annimmt, nahe einen rechten Winkel 
mit dem magnetifchen Meridian macht. Es ift Elar, daß die geringfte 
Aenderung in der Intenfität des Erdmagnetismus die Lage des Magnet: 
ftabes ändern müffe; wenn fie ftärfer wird, fo nähert er fi dem magne= 
tifchen Meridian, wenn fie abnimmt, fo entfernt er fidy von demfelben. 
Da nun die Intenfität des Erbmagnetismus fortwährend variirt, fo 
ſchwankt der Magnetftab fortwährend in derfelben Weife wie der Magnet: 
ftab eines einfachen Magnetometers; die Veränderungen in der Rage des 
Stabes werden auf diefelbe Weife beobachtet wie beim Magnetometer. 

Mittheilung des Magnetismus und Beftimmung der Pole. 
In einem regelmäßig magnetifirten Stabe ift eigentlich der Magnetismus 
ganz gleichförmig vertheilt, d. h. in jedem materiellen Theilchen find die bei- 
den Fluida gleich ſtark getrennt. Aus diefer Vertheilungsmeife geht aber 
hervor, daß die Stärke der anziehenden und abftoßenden Kraft, melche ein 
Magnet an verfchiedenen Stellen feiner Oberfläche äußert, nicht überall 
diefelbe feyn kann. Schon beim Eintauchen in Eifenfeilfpahne haben wir das 





Bon den Gefegen und der Theorie des Magnetismus. 51 


gefehen; wir haben gefehen, daß die Anziehung an den Enden eines Sta: 
bes am größten und daß fie in feiner Mitte gleich Null ift. 

Das Geſetz, nach welchem die Stärke der magnetifchen Wirkung von den 
Enden eined magnetifchen Stabes nad) feiner Mitte hin abnimmt, hat 
Coulomb duch eine Reihe forgfältiger Verſuche ermittelt. Er hing eine 
Eleine ungefähr 1,5 Gentimeter lange Probirnadel an einem einfachen Sei: 
denfaden auf und ließ fie zuerft nur unter dem Einfluffe des Erdmagnetis- 
mus oscilliren; er näherte alsdann den zu unterfuchenden Stab der Nabel 
Fig. 33. in vertikaler Richtung, fo daß er fich im magnetifchen Meridian 

4. der Nadel befand. Wenn er den Suͤdpol des Stabes dem Nord: 
pole der Nadel näherte, fo wurden die Oscillationen befchleunigt, 
allein die Befchleunigung der Nadel war ungleih, je nachdem 
verfchiedene Stellen des Stabes der Nadel gegenüber ftanden, die 
Schwingungen wurden nämlich um fo langfamer, je mehr die der 
1 Nadel gegenüber gehaltenen Stellen fi) der Mitte des Magnet: 
Hl ſtabes näherten. Wenn die Mitte der Nadel dem Stabe gegen: 

1: über ftand, oscillirte die Nadel gerade fo fchnell, als ob der Stab 
gar nicht da waͤre. Aus der für jede Stelle des Stabes beob- 
achteten Schwingungsdauer Eonnte man auf die Stärke ihrer 
magnetifchen Anziehung auf diefelbe Weife fehließen, die mir fehon oben 
kennen gelernt haben. 

Die Refultate feiner Beobachtungen laffen fi, mie Fig. 34 gefchehen 
ift, graphiſch darftellen. Es ftellt 
ma die eine Hälfte eines Mag: 
netftabes dar, m ift feine Mitte, 
a das eine Ende. Die an ver: 
fchiedenen Stellen errichteten Dr: 
dinaten find der an diefer Stelle 
beobachteten magnetifchen Inten= 
fität proportional nad) einer be: 
a) liebigen Einheitaufgetragen. Man 
o123 1y, 6 — 13%, fieht, daß am Ende a die Inten- 
fität am größten ift, daß fie von a gegen die Mitte hin anfangs fehr raſch 
abnimmt und in der Mitte Null wird. Die Kurve hat für alle Stäbe, de: 
ren Länge mehr als 6 bis 8 Zoll beträgt, genau diefelbe Geftalt, fo daß in 
der Mitte ein mehr oder weniger großer Raum fich befindet, für melchen 
die Intenfität fo gut wie Null iſt. Es geht daraus hervor, daß die Pole 
aller Magnetftäbe, deren Länge mehr als 6 bis 8 Zoll beträgt und welche 
gleich ftark find, in gleichen Entfernungen von den Enden liegen; denn da 
. ein Pol nichts ift als der Angriffspunft der Refultirenden aller einzelnen 
anziehenden Kräfte, fo muß die Lage diefes Pols immer diefelbe bleiben, fo 

4* 
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lange die in den verfchiedenen Punkten angreifenden Kräfte daffelbe Gefeg 
befolgen. 

Für folche längere Stäbe hat Coulomb durch Rechnung gefunden, daß 
die Pole ungefähr 18 Linien weit von den Enden entfernt liegen. Bei 
kuͤrzeren Magnetftäben beträgt die Entfernung der Pole von den Enden 
ungefähr !/, der halben Länge. Bei einem 3 Zoll langen Stabe werden 
alfo die Pole etwas mehr als 6 Linien von den Enden entfernt fepn. 

Diefe Refultate fegen jedod voraus, daß die uͤbrigen Dimenfionen des 
Stabes im Vergleich zu feiner Länge fehr Elein find, daß fie eine ganz 
regelmäßige Geftalt haben und daß fie ganz gleichförmig magnetifirt find. 
Wenn diefe Bedingungen nicht erfüllt find, laſſen fich die Pole nicht mehr 
theoretifch beflimmen, man muß fie direct mit einer Probirnadel fuchen, 
wenn e8 etwa darauf ankommen follte, ihre Lage zu kennen. Bei rauten- 
formigen Nabeln liegen die Pole der Mitte näher. 

Die nah den Enden eines Magnetftabes hin immer ftärfer werdende 
magnetifche Intenfität läßt fih aus der Vorftellung, die man fich von 
einem, Magneten macht (Seite 9), fehr leicht erklären. Es fen Fig. 35 

Fig. 35. eine Reihe von Partikeln, welche einen Magnetftab 
„ bilden. In jedem Partikel find die beiden Fluida 

Enaokon" getrennt und auf diefelbe Weife gerichtet. Es befinde 

3 2 5 fi) nun in a ein magnetifches Element, welches mit 
dem Magnetismus der ſchwarzen Stellen von gleicher Natur ift. Die eine 
Hälfte des mit 1 bezeichneten Partikelchens zieht e8 an, die andere Hälfte 
ftößt es ab, die Anziehung ift aber vorherrfchend, weil die weiße Hälfte des 
Partikelhens 1 dem Punkte a näher liegt. Bezeichnen wir die Refultirende 
der beiden Kräfte, alfo die Anziehung, welche das Partikel 1 als Ganzes 
auf a ausübt, mit r. Das Partikel 2 wirkt ganz auf diefelbe Weife auf 
das Element in a, nur ift feine Totalwirkung r’ wegen der größern Ent: 
fernung bedeutend Eleiner. Noch Eleiner ift die Wirkung r’ des Partikel: 
chens 3 auf das Element in a u. f. w. Die Totalanziehung des Magnet: 
ftabes auf das Element a läßt ficy alfo durch die Summe 

Ser+tr +ri+rür ete. 
darftellen, wo jedes folgende Glied immer Eleiner ift als das vorhergehende. 

Befände fi) das Element, auf welches der Stab wirkt, nicht in a, 
fondern in d, fo würde fich die Wirkung der beiden Partikelchen 1 und 2 
offenbar aufheben, das Theilchen 3 ift das erfte, deffen Wirkung in Be: 
tracht zu ziehen ift; es ift aber von 5 fo weit entfernt wie 2 von a; die 
Kraft, mit welcher e8 das Element in 5 anzieht, ift alfo ungefähr gleich r’, 
kurz, die Zotalwirkung des Stabes auf d ift 

S=r + r" + r" + ete. 
Daß S' fhon bedeutend Eleiner ſeyn muß als S, ergiebt fich daraus, daß 
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man den Werth von S’ erhält, wenn man von dem Werthe von S das 
größte Glied der Summe, naͤmlich r, wegnimmt. 

Befände ſich das magnetifche Element, auf welches der Stab wirkt, 
in c, fo würden fich die Wirkungen von 1 und 4, von 2 und 3 aufheben. 
Das Xheilhen 5 ift alfo gewiffermaßen das nächfte, welches auf c wirkt, 
und feine Wirkung läßt ſich durch 7" ausdrüden, der Totaleffect des Sta: 
bes auf e aber durch die Reihe 

Sı—r! + ru ete., 
welche wieder bedeutend Eleiner ift als S. In der MWeife kann man nun 
fortfchliegen und findet auch leicht, daß die Wirkung in der Mitte des Sta— 
bes gleich) Null ſeyn müffe. 


Biertes Kapitel. 


Bon den verfchiedenen Methoden des Magnetifirens 
undden Urſachen, welche die Evercitivfraft modificiren. 


Die Methode von Duhamel oder der getrennte Strich befteht 
darin, daß man zwei ſtarke Magnetbündel von der Art, wie fie Fig. 36 





dargeftellt find, fo legt, daß die Are des einen Buͤndels in die Verlaͤnge— 
rung der Are des andern zu liegen Eommt, und daß entgegengefegte Pole 
einander zugekehrt find, wie man Fig. 37 fieht, wo f den einen Pol des einen 

Sig. 37. | Bündels, f! den un: 
gleichnamigen des 
anderndarftellt. Die 
zu magnetifirende 
Nadel legt man nun 
fo, wie man in ber 
Fig. 37 fieht, und 
unterftügt fie in ber 
Mitte noch durch ein Holzftüd /, auf welchem man fie auch noch befeftigen 
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kann', damit Feine Verrüdung möglich ift. Nun nimmt man die beiden 


Oscikmasiete g und g', den einen in die rechte, den andern im die linke 


Hand, fest fie 25 
dig. 38. bis 30 Grad gegen 
F die Horizontale ge— 
neigt in der Mitte 
des zu magnetiſiren⸗ 
den Stabes auf, 
ſtreicht alsdann mit 
langſamer regelmaͤ⸗ 
ßiger Bewegung von 
der Mitte aus gegen die Enden, fo daß die Magnetbuͤndel g und g’ gleich 
zeitig an den entgegengefegten Enden der Nadel ankommen, hier hebt man 
fie ab, fegt wieder in der Mitte auf und wiederholt dann daffelbe Verfah: 
ren mehrere Mal. Es verfteht ſich von felbft, daß die Streichmagnete 
die Nadel mit demjenigen Pol berühren müffen, nad) welchem man fie 
binführt. Diefe Methode ift befonders geeignet, um Magnetnadeln für 
Bouffolen oder Stahlftäbe, welche nicht mehr als 4 bis 5 Millimeter di 
find, regelmäßig und vollftändig zu magnetifiren. 
Das Verfahren von Aepinus oder der Doppelftrich ift anzumen- 
den, wenn die Stahlftäbe mehr als 4 bis 5 Millimeter dick find, denn für 
diefe ift die eben be= 
Fig. 39. fchriebene Methode 
unzureichend. Der 
Doppelftrich wird 
folgendermaßen aus: 
geführt. Man legt 
den zu magnetifiren- 
den Stab auf die— 
felbe Weife zwifchen 
zwei Magnetbündel wie bei Duhamel’g Methode und fest auch die beiden 
Streihmagnete auf diefelbe Weiſe in der Mitte auf, nur giebt man ihnen 
eine noch geneigtere Stellung, fo daß fie nur einen Winkel von 15 bis 20 
Grad mit der Horizontalen machen. Alsdann ftreiht man mit ihnen nicht 
nach den entgegengefegten Polen, fondern man bewegt beide nach bemfelben 
Stabende hin, alsdann zurüd den ganzen Stab entlang. Nachdem man fie 
auf diefe Weife zufammen hinlänglich oft über den Magneten hin und 
ber geführt hat, hebt man fie von der Mitte des Stabes wieder ab. Um 
diefe Operation bequemer zu bemerfftelligen, kann man die beiden Streich— 
magnete auf einer Art Dreied von Holz oder Meffing befeftigen; auf jeden 
Fall aber muß zwifchen den unteren Enden der Streichmagnete ein Zwiſchen⸗ 
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raum von 5 bis 6 Millimetern feyn, die man am beften durch ein Stüd: 
chen Holz, Meffing oder Blei fichert, welches in unferer Figur durch / 
bezeichnet it. 

Der Doppelftrich giebt einen ſtarken Magnetismus; er darf aber zum 
Magnetifiren von Nadeln für Bouffolen und Stäbe, welche zu genauen 
Unterfuchungen dienen follen, nicht angewendet werden, weil er faft immer 
ungleich ftarke Pole giebt und leicht Folgepunkte veranlaßt. 

Der Sättigungspunkt. Die Quantität des Magnetismus, welche 
einem Körper mitgetheilt werden kann, hängt ftets von der Stärke der Streich- 
magnete ab, die Quantität des Magnetismus aber, welche ein Körper be- 
hält, hat eine Gränze, welche man ben Sättigungspunft nennt. 
Eine Nadel z. B., welche nur 100 Schwingungen in 100 Sekunden madıt, 
wenn man fie mit ſchwachen Stäben magnetifirt, wird fehon in 90, 80, 
70 u. f. w. Sekunden 100 Schwingungen machen, wenn man fie ftärfer 
magnetifirt. Wenn man aber fehr ſtark magnetifirt hat, fo kann es kom— 
men, daß gleich nach der Operation die Nadel einen ftärkeren Magnetig: 
mus zeigt als fpäter, daß fie alfo einen Theil ihres Magnetismus wieder 
verliert. Wenn die magnetifche Intenfität unter einer gewiffen Gränze 
bleibt, welcher 3. B. 100 Schwingungen in 40 Sekunden entfprechen, 
behält die Madel ihren Zuftand unverändert, d. b. nach Monaten und 
Fahren macht fie auch noch 100 Schwingungen in 40 Sekunden. Wenn 
man aber diefer Madel eine größere Intenſitaͤt mitgetheilt hätte, fo daß fie 
gleich nach dem Magnetifiren 100 Schwingungen in 30 oder in 20 Se: 
kunden gemacht hätte, fo würde ihre Stärke rafch bis zu dem Punkte ab: 
nehmen, two fie wieder 100 Schwingungen in 40 Sekunden madt, und 
diefe Gränze ijt der Sättigungspunft. Es ift Elar, daß der Sättigungspuntt 
einer Nadel oder eines Stabes nur von ihrer Coercitivfraft und nicht von 
der Stärke der Magnetftäbe abhängt, die man zum Magnetifiren anwendet. 

Um zu erkennen, ob eine Nadel bis zum Sättigungspunkte magnetifirt 
fen, hat man fein anderes Mittel, als fie mit ftärkeren Magneten in dem: 
felben Sinne von Neuem zu magnetifiren. Wenn ſie dadurch bleibend 
ftärker wird, fo war fie nicht bis zur Sättigung magnetifirt. 

Man könnte vielleicht glauben, daß man durch fortgefegtes Streichen 
eine Magnetnadel beliebig verftärfen könne; aber über eine gewiſſe Anzahl 
von Strichen hinaus hilft ein ferneres Streichen nichts mehr, und diefe 
Gränze wird erreicht, wenn der Miderftand der Goercitivfraft der zerſe— 
genden Kraft des flreichenden Magneten gleich ift. 

Wenn man eine ftarf magnetifirte Nadel mit ſchwachen Magneten 
ftreicht, fo verliert fie wieder von ihrer Stärke. 

Einfluß des Härtens auf die Coercitivfraft. Den größten Här- 
tegrad giebt man dem Stahle dadurch, daß man ihn hellsrothglühend macht 
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und dann rafch in Ealtem Waffer ablöfcht. Manchmal löfcht man den 
Stahl audy in Del, Seifenwaffer, Quedfilber u. f. w. ab. Die Verfcie: 
denheit diefer Methoden fcheint aber Eeinen Einfluß auf die Coercitivkraft 
des Stahls zu haben. 

Der auf diefe Weife vollftändig gehärtete Stahl hat freilich die größte 
Eoercitivfraft, er ift alfo auch eines ftärkern Magnetismus fähig als der 
angelaffene Stahl, allein er bricht wie Glas, und es hält oft fehr ſchwer, 
ihn regelmäßig zu magnetifiren, weil in demfelben leicht Folgepunkte ent= 
ftehen. Dan zieht deshalb für Eünftliche Magnete den angelaffenen Stahl 
vor, obgleich feine Goercitivfraft etwas geringer ift. ‘ 

Das Anlaffen des Stahls gefchieht dadurch, daß man den glasharten 
Stahl über Kohlen allmälig erwärmt. Je mehr nun die Hige fteigt, deſto 
mehr verliert fich die urfprüngliche Härte und Sprödigkeit. Bei dem all 
mäligen Grwärmen nimmt der Stahl auf feiner Oberfläche brillante Far: 
ben an, welche, in regelmäßiger Ordnung auf einander folgend, fihtbar 
werden wie die Temperatur fteigt. Zuerft geht die natürliche Metallfarbe 
in blafgelb über, bei zunehmender Hige wird fie orange, dunkel— 
orange, violetroth, dann lebhaft blau, worauf ein lebhaftes 
gruͤnlich blau, die Wafferfarbe, folgt. Die erfte diefer Nüancen 
entfpricht ungefähr einer Temperatur von 200°, die legte, die Wafferfarbe, 
einer Temperatur von 450%. Bei noch weiterem Erwärmen geht die 
Farbe in dunkelroth und dann in helles kirſchroth über, mobei 
fih dann bei langfamem Erkalten alle Härte verliert. 

Man hat nun dur Verfuche gefunden, daß Stahl, welcher bis zur 
blauen (mie die Uhrfedern), ja bis zur MWafferfarbe angelaffen ift, noch 
eine hinlänglich ftarke Goereitivfraft hat, und daß Stahl von diefem Här- 
tegrade fich am beften für fünftliche Magnete eignet. 

Einfluß der Wärme auf den Magnetismus. Wir haben fehon 
gefehen, daß ein natürlicher Magnet ſowohl wie ein Eünftlicher feinen 
Magnetismus vollftändig verliert, wenn man ihn bis zum Weißgluͤhen 
erhist; d.h. nach dem Erkalten bemerkt man an ihm durchaus feine mag- 
netifchen Eigenfchaften mehr. Diefe Beobachtung ift fhon von Gilbert 
gemacht worden. Dadurc, verlieren aber die Körper die Eigenfchaft nicht, 
wieder magnetifch zu werden, wenn man fie durch die bekannten Berfah: 
rungsarten wieder magnetifirt. Ihre Goereitivfraft ift jedoch geaͤn— 
dert; die der natürlichen Magnete nimmt ab, ohne daß man im Stande 
ift, fie in ihrer urfpränglichen Stärke wieder herzuftellen, die der kuͤnſtli— 
chen Magnete ift ganz zerftört, läßt fich aber durch neues Härten vollkom⸗— 
men wieder herftellen. 

Die Wiedervereinigung der getrennten magnetifchen Fluida gefchieht nicht 
auf einmal bei der Rothglühhige, fondern nad und nad in dem Maaße 
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als die Temperatur fteigt. Um ſich davon zu überzeugen, nehme man ei: 
nen Magnetftab, deffen Stärke man durch die Dscillationsdauer beſtimmt; 
man erhige ihn nach einander bis zu verfchiedenen Wärmegraden und laffe 
ihn jedesmal wieder erfalten. Hat man ihn 3. B. bis 1009 erwärmt, fo 
wird er nach dem Erkalten langfamer oscilliren als vorher. Erwärmt man 
ihn dann bis auf 200°, fo wird man finden, daß fein Magnetismus wie: 
der abgenommen hat u. f. w. 

Kupffer hat bemerkt, daß man einen Magneten längere Zeit einer 
beftimmten Zemperatur ausfegen muß, wenn er allen Magnetismus ver: 
lieren foll, den er bei diefer Temperatur überhaupt verlieren kann. Eine 
Magnetnadel z. B., welche mehrmals nad) einander 10 Minuten lang in 
Eochendes Waſſer geſteckt wurde, verlor erft nach 6 Eintauchungen ihren 
Magnetismus, foweit e8 für diefe Temperatur möglich war. Um 200 
Schwingungen zu machen, braudte fie vor dem erften Eintauchen 
578 Sekunden, nach) dem erften Eintaudhen 637”, nach dem zweiten 
642", nad) dem dritten 645°, nach dem vierten 647”, nad) dem fünften 
650”, nach dem. fechsten 652’ und nad) dem fiebenten Eintauchen end» 
lich wieder 652 Sekunden. 

Ein Magnet, bis zu heller Rothglühhige erwärmt, verliert feinen Mag- 
netismus fo vollftändig, daß er fic gegen Eifen, gegen einen andern Mag: 
neten ganz indifferent verhält. Ebenfo wird auch glühendes Eifen von 
einem Magneten nicht mehr angezogen. Bei dem Eifen giebt es alfo 
eine Temperaturgränge, über welche hinaus es für den Einfluß des Mag- 
netismus unempfänglid; ift. 

Die Betrachtung diefer magnetifchen Gränze führt uns auf den Ge: 
danken, daß es auch für andere Körper eine folche magnetifche Gränze 
geben Eönne, und in der That hat der Verfuch diefe Erwartung beftätigt, 
es hat fich ergeben: 

1) Daß für Kobalt diefe Gränztemperatur noch weit über der Weiß: 
glühhige liegen müffe, denn in den höchften Zemperaturen, welchen man 
dag Kobalt ausfegte, fand man es noch magnetifch; 

2) Daß die magnetifche Gränze des Chroms etwas unter der Tempe: 
ratur des Dunkelrothglühens liege; 

3) Daß die magnetifche Gränze des Niels ungefähr bei 350°, d. h. 
in der Nähe des Schmelzpunftes des Zinks liegt; 

4) Daß die magnetifche Gränze des Braunfteins 20 bis 250 über 
Null liegt. 

Einfluß des Lichtes auf den Magnetismus. Morichinimar der 
erjte, welcher behauptete, daß die violeten Strahlen und diejenigen, welche 
dem violeten Ende des Spectrums nahe liegen, im Stande find, Stahl: 
nabeln magnetifch zu machen. Viele, welche den Verſuch machten, fanden 
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Morichini’s Behauptung nicht beftätigt, doch ift jetzt die erwähnte Faͤ— 
higkeit des violeten Lichts, Stahlnadeln zu magnetifiren, durch Lady 
Sommerville außer Zmeifel gefest. Wenn der Verſuch gelingen foll, 
fo darf man nicht die ganze Nadel der Wirkung der violeten Strahlen 
des prismatifchen Bildes ausfegen, fondern nur diejenige Hälfte, welche 
zum Nordpol werden foll, zu welchem Zwecke man die andere Hälfte mit 
Papier verdedt. Bei diefer Vorficht werden die Nadeln in einigen Stun: 
den magnetifch. 

Die blauen und grünen Strahlen des Spectrums bringen diefelbe 
Wirkung hervor, mie die violeten, nur in geringerm Grade; die gelben, 
orangefarbigen und rothen find wirkungslos, felbft bei dreitägiger Fortfe: 
gung der Verfuche. 

Auch Nadeln, welche halb bedeckt unter ein mit Kobalt blau oder geün 
gefärbtes Glas gelegt und dann der Einwirkung des Sonnenlichts ausge: 
fest wurden, erhielten magnetifche Eigenfchaften. Dieſelbe Wirkung erhält 
man, wenn man eine Nadel zur Hälfte mit einem grünen oder blauen 
Bande ummidelt dem Tageslichte ausfest. 

Natürliche und Fünftliche Magnete, Wir haben fchon gefehen, 
daß man diejenigen Subftanzen natürlihe Magnete nennt, welche in 
magnetifchem Zuftande aus dem Schooße der Erde hervorgeholt werden, 
fünftliche Magnete hingegen die, in welchen man durch irgend eine der 
angeführten Berfahrungsarten den Magnetismus firiet. Nachdem wir 
gefehen haben, wie man Magnete macht, bleibt nur noch übrig zu zeigen, 
wie man ihre Kraft erhalten kann und wie man fie verbinden muß, um 
ihre Wirkung zu vermehren. 

Man Eann einen magnetifchen Stab in eine folche Lage bringen, daß 
der Erdmagnetismus ein Beftreben hat, eine theilweife Vereinigung der 
getrennten Flüffigkeiten zu bewirken. Wenn man z. B. in unferen Ge- 
genden einen Magnetftab in vertikaler Stellung fo hält, daß fein Suͤd— 
ende nach unten geehrt ift, fo wird er geſchwaͤcht werden, und wenn man 
ihm in diefer Stellung mehrere Schläge mit einem Hammer gäbe, fo 
würde er nach einiger Zeit ganz ſchwach, ja endlich fogar feine Pole ganz 

umgekehrt werden. Um dies zu verhindern, wendet man 
b Armaturen an. Armaturen heißen Stüde von wei: 

chem Eifen, welche man mit dem Magneten in Berührung 
bringt, um fie felbft durch die im weichen Eifen hervorge: 
brachte magnetifche Zerfegung in Zhätigkeit zu erhalten. 

Um Magnetftäbe zu armiren, verfährt man am beften fo, 

twie man aus Fig. 40 fieht. Man legt zwei gleiche Mag: 

netftäbe fo parallel neben einander, daß immer der Nord: 
— pol des einen nach derſelben Seite gerichtet iſt wie der 
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Suͤdpol des andern, und fügt dann zwei Stüde von weichem Eifen a b 
und ce d fo an, daß dadurch das Parallelogramm gefchloffen wird. Jedes 
diefer Eifenftüde wird nun natürlich felbft ein Magnet, der auf die Mag: 
netftäbe N S und N’ S' in der Weife zuruͤckwirkt, daß dadurch die ges 
trennten Flüffigkeiten an den entfprechenden Enden firirt werden. 

Magnetnadeln und Magnetftäbe, welche duch den Erdmagnetismus 
gerichtet find, find gewiffermaßen durch die Erde armitt. 

Ein magnetifches Magazin ift eine Verbindung von mehreren einzel 
nen Magnetftäben. Fig. 41 zeigt ein folhes nah Coulomb’s Methode 


Fig. A. 





conftruirtes. Es befteht aus 12 einzelnen Magnetftäben, die 3 Schich- 
ten, jede von A Stäben, bilden. Die Stäbe der mittleren Schicht find 
um 2,5 bis 3 Zoll. kürzer als die der obern und untern, fo daß fie unge: 
fähr 15 bis 18 Linien auf jeder Seite vorfteht. Alle Stäbe haben übri- 
gens vollfommen gleiche Dimenfionen und find in Eifenftüden f befeftigt, 
die als Armatur dienen. Die Meffingbänder c c’ dienen dazu, die Stäbe 
und Armatur gehörig feft zufammenzuhalten. Solche große Magnetbün- 
del bleiben feft liegen, wenn man fich ihrer zum Magnetifiren bedient. 
Die Eleineren, die man zum Streichen gebraucht, find nach demfelben 
Principe conſtruirt. 
Fig. 42 ftellt einen Hufeifenmagnet dar. Er befteht aus mehreren 
Fig. 22. hufeifenförmig gebogenen Stahlplatten, welche un: 
mittelbar auf einander gelegt werden. Zwei Schrau= 
ben a und a von Eifen oder Mefjing halten fie zu= 
fammen. Sede Platte wird vor dem Zufammen- 
fegen für fich magnetifirt, indem man das eine 
Ende auf den Nordpol eines ftarfen Magnetbuͤn— 
dels, das andere Ende auf den Südpol eines an- 
dern legt und, von der Mitte der Krümmung aus: 
gehend, die Methode des Doppelftriches anwendet. 
Ein Ring n n’ dient, um den Magneten aufzu: 
hängen, und ein Stüd meiches Eifen p p’, der 
Anker, bildet die Armatur. Gute Hufeifenmagnete 
können das 10: bis 20fache ihres Gewichtes tragen. 
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Die Armatur der natuͤrlichen Magnete iſt Fig. 43 und 44 dargeſtellt. 


Fig. 43. 
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Fig. 44. 





Die Theile Z und 1’ find die 
Flügel der Armatur, pp‘ 
die Füße. Man macht die 
Flügel faft fo breit wie den 
Magneten und ungefähr eine 
Linie did. Die Dimenfionen 
der Füße hängen von der 
Stärke des Magneten ab. 
Bei natürlichen Magneten 
ſowohl wie bei Eünftlichen be: 
obachtet man ein merkwuͤrdi— 
ges Phänomen, welches man 
noch nicht genügend zu erklaͤ⸗ 
ren weiß, nämlihdieSchwä: 
che, welche eine Ueberla— 
dung zur Folge hat. Neh— 


men wir an, ein Magnet koͤnne 20 Kil. tragen. Wenn man nun taͤg— 
lich ein Eleines Gewicht zufügt, fo kann man feine Tragkraft vermehren, 
man kann es dahin bringen, daß er 30, daß er AO Kil. trägt; fobald aber 
ducch ein zu großes Gewicht der Anker abgeriffen wird, nimmt die Kraft 
des Magneten bedeutend ab, er trägt kaum mehr die 20 Kil., von denen 
man ausgegangen war. Wenn man aber ein geringeres Gewicht anhängt 
und daffelbe mit Vorſicht nach und nad) wieder vermehrt, fo kann man es 
dahin bringen, daß er nach einiger Zeit: feine frühere Stärke wieder erhält. 
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Zweite Abtheilung. 
Bon der Eleftricität. 


Erftes Kapitel. 
Bon den eleftrifchen Wirkungen. 


Es giebt Körper, welche durch Neiben die Eigenfchaft erlau: 28 
gen, leichte Körper anzuziehen. Man kann fic leicht überzeugen, 
daß die Körper in ihrem gewöhnlichen Zuftande durchaus die Eigenfchaft 
nicht haben , leichte Körper, wie Goldflitter, Sägefpähne, Papierfchnigel, 
Kügelchen von Hollundermarf u. f. w. anzuziehen. Wenn man aber mit 
Mollen: oder Seidenzeug einen Glasitab, eine Stange Schwefel oder Sie: 
gellad, ein Stud Bernftein u. f. m. reibt, fo erlangen diefe Körper fogleich 
jene merkwuͤrdige Eigenfchaft. Die anziehende Kraft ift fo groß, daß ſchon 
in einer Entfernung von mehr als einem Fuß leichte Körper zu dem an 
ziehenden aufgezogen werden (Fig. 45). Die Urfache diefes Phänomens 

Fig. 45. nennt man Elettricität nach dem griechifchen 
— Worte jAsxroov, welches Bernſtein bedeutet, an 
— welchem die griechiſchen Philoſophen zuerſt dieſe 
— merkwuͤrdige Eigenſchaft beobachtet hatten. 
Um mit Sicherheit entſcheiden zu koͤnnen, ob ein 
Koͤrper durch Reiben elektriſch wird oder nicht, wendet man Apparate an, 
welche Elektroſkope genannt werden. 

Das einfachſte Elektroſkop iſt das elektriſche Pendel (Fig. 46). Es 

Fig. 46. beſteht aus einer kleinen Kugel von Hollundermark, 

welche an einem feinen Seidenfaden aufgehaͤngt iſt. 

Wenn man einen Koͤrper pruͤfen will, ſo naͤhert 

man ihn dem Kuͤgelchen; wird es angezogen, ſo iſt 

der Koͤrper elektriſch, wird es aber nicht angezogen, 

fo iſt er entweder nicht elektriſch oder feine Elektri— 

cität ift doch zu ſchwach, um hier eine Wirkung 
hervorzubringen. 

Die eleftrifche Nadel (Fig. 47T auf folgender 
Seite) ift etwas empfindlicher als das elektrifche 
Pendel. Sie befteht aus einem Meffingdrahte, welcher in zwei metallifchen 
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Kugeln endigt, die aber der größeren Leichtigkeit wegen wo möglich hohl 
Fig. 47. fenn müffen. In der Mitte des Drahtes befindet 
fih ein Stahl: oder Achathuͤtchen, welches auf einer 
feinen Spige ruht. Eine geringe elektrifche Kraft 
reicht fhon hin, die Nadel in Bewegung zu fegen. 
Eoulomb’8 Eleftroffop (Fig. 48) ift ein fehr 
empfindlicher Apparat. Ein Scheladftäbhen g g‘, 
welches an dem einen Ende ein Scheibehen c von 
Rauſchgold trägt, hängt an einem Conconfaden f. Das obere Ende des 
Fadens fift um ein horizontales Stäbchen £ gefchlungen, durch deffen Um: 
Fig. 48. drehung der horizontale Schelladhebel g g‘ nad) 
Belieben gehoben oder niedergelaffen werden Eann. 
Ein Glaseplinder vv’ fügt die Nadel gg’ vor 
dem ftörenden Einfluffe von Luftftrömungen; er 
trägt einen getheilten Kreis d d’ und ift oben 
durch einen Dedel c c’ verfchloffen, in welchem 
fi) eine Deffnung befindet, durch die man bie elek: 
trifirten Körper langfam in den Cylinder hinein= 
ſteckt, welche dann das Scheibehen c zuerft anziehen, 
dann aber abftoßen und dadurch die Nadel drehen, 
wenn ihre Eleftricität nicht ftarf genug ift, um 
von außen dur das Glas hindurchzumirken. 
Mit Hülfe diefer Apparate kann man unterfuchen, in wiefern die ver: 
fchiedenen Körper durch Reiben elektrifch werden oder nicht. Man findet, 
daß alle Harze, Bernftein, Schwefel, Glas durch Reiben ftark elektrifch 
werden; Edelfteine, Holz, Kohle geben felten geringe Spuren von Angie: 
bung; Metalle endlich fcheinen auf den erften Anblick durch Reiben gar 
nicht elektrifch gemacht werden zu fönnen, denn man mag einen Metallftab, 
den man in den Händen hält, noch fo ſtark reiben, man erhält an allen 
diefen Apparatenzauch nicht die mindeften Spuren von Anziehung. Man 
zerfällte danach alle Körper in zwei große Klaffen, in foldhe, welche durch 
Meiben elektriſch werden, und folche, welche diefe Eigenfchaft nicht haben. 
Erftere nannte man idioeleftrifche, legtere aneleftrifche Körper. 
Diefe Eintheilung beruht jedoch auf einer irrigen Meinung, denn man 
hat gefunden, daß alle Körper, felbft Metalle, durch Reiben elektrifch ge: 
macht werden koͤnnen, und wenn man bei vielen durch Reiben Feine Spur _ 
von Elektricität erhalten kann, fo liegt die Urfache davon in anderen Um: 
ftänden, die wir bald näher werben Eennen lernen. 
Reiter und Nichtleiter. Man war früher der Meinung, daß die 
Körper, welche man mit dem Namen der anelektrifchen bezeichnet hatte, auf 
keinerlei Weiſe in den eleftrifchen Zuftand verfegt werden fönnten. Ein 
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englifcher Phyſiker Gran machte im Jahre 1727 Verfuche mit einer an bei- 
den Enden offenen Glasröhre. Er wollte fehen, ob fie auch elektrifch würde, 
wenn fie an beiden Enden mit Korkitopfen verfchloffen war; in jener Epoche 
war nämlich die MWiffenfchaft noch fo wenig vorgefchritten, daß man eben 
in den Zag hinein erperimentirte, weil man noch Eeine Anficht, noch Eeine 
Theorie hatte, welche den Gang der Verfuche hätte leiten koͤnnen. Zu feis 
nem größten Erftaunen fand nun Gray, daß die Stopfen felbft elektrifch 
geworden waren, obgleich der Kork in die Klaffe der anelektrifchen Körper 
gehört. Ein in den Kork geſteckter Metalldraht wurde auch elektrifch, fo lang 
er ihn auch wählen mochte; ja er begab fich mit feiner elektrifchen Röhre in 
das erfte, zweite, dritte Stockwerk feines Haufes und ließ den Metalldraht 
bis auf den Boden herabhängen. Er rieb die Glasroͤhre, einer feiner Freunde 
näherte dem untern Ende des Drahtes leichte Körperchen und fiehe, fie wur: 
den angezogen. Es folgte daraus, daß die Metalle die Eigenfchaft haben, 
den eleftrifchen Zuftand anzunehmen und fortzupflanzen. Diefelbe Eigen- 
[haft haben aber alle anelektrifchen Körper, man nannte fie deshalb Leiter 
der Elektricität. Die idiveleftrifchen Körper dagegen find Feine Leiter; denn 
wenn man 3. B. einen Glasftab durch Reiben an einem Ende elektrifch 
macht, fo zeigt das andere Ende keine Spur von Anziehung. 

Man kann diefe Fundamentalmahrheit fehr gut mit Hülfe der Elektri— 
firmafchine nachweifen, welche wir, ohne noch ihre Einrichtung zu Eennen, 
doc vor der Hand fhon als Mittel anwenden können, um Efektricität zu 
entwideln. Der Conductor der Mafchine ift ein metallifcher Körper, wel 
cher eleftrifch gemacht wird. Wenn man mit dem in den elektrifchen Zus 
ftand verfegten Gonductor einen langen an Seidenfchnüren aufgehängten 
Metaltdraht, oder bequemer einen cnlindrifchen Metalfförper, der auf eis 
nem Glasfuße fteht, in Verbindung bringt, fo wird das Metall feiner 
ganzen Ausdehnung nach eleftrifch;; fobald man e8 aber durch irgend einen 
guten Leiter mit dem Boden in Verbindung feßt, — alle Elek: 
tricitaͤt augenblicklich. 

Es geht daraus auch hervor, daß die Seidenfaͤden, der Glasſtab, Nicht: 
leiter der Elektricität, daß fie Sfolatoren find. Ein Leiter der Elektri- 
citaͤt kann alfo nur fo lange eleftrifch bleiben, als er ifolirt, d. h. von 
lauter Nichtleitern umgeben ift. Auch die Luft ift ein Ifolator, denn fonft 
würde die Elektrieität von dem Metalle augenblicklich durch die Luft ab- 
geführt werben. 

MWaffer und Wafferdampf find gute Leiter, deshalb verliert fich die Elek: 
trieität, welche auf einem ifolirten Leiter bei trockner Luft lange haftet, 
fehr fchnell, wenn die Luft feucht ift. 

Auch der menfchliche Körper ift ein guter Leiter. Wenn man, auf dem 
Boden ftehend, den Conductor der Elektrifirmafchine anfaßt, fo wird alle 
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Eleftricität, welche durch das Drehen derfelben erzeugt wird, fogleich abge: 
führt, wenn man aber auf einem fchlechten Leiter, etwa auf einem Harz⸗ 
£uchen, fteht, fo wird der ganze Körper elektriſch. Man fieht jest auch) 
ein, warum eine Metallftange, die man in der Hand hält, durch Reiben 
nicht elektriſch wird; alle Eleftricität nämlich, welche man durch dag Rei: 
ben erhält, wird fogleich durch den menfchlichen Körper wieder abgeführt. 
Die beften Ifolatoren werden Leiter, wenn fih MWafferdampf auf ihnen 
niederfchlägt. Es ift deshalb für den Erfolg elektriſcher Verſuche von der 
größten Wichtigkeit, Glasfüße, Harzftangen u. f. w., welche einen Leiter 
ifoliren follen, durch Erwaͤrmen und Reiben gehörig teoden zu machen. 
Statt die Körper in Leiter und Nichtleiter einzutheilen, müßte man fie, 
um genauer zu reden, gute oder fhlechte Leiter nennen, denn abfolute Nicht: 
leiter giebt e8 nicht. Schellad, überhaupt Harze, Seide und Glas find die 
fchlechteften Leiter, die es giebt; die Metalle hingegen find die beiten Leiter. 
Bon den beiden Arten der Eleftricität. Nehmen wir ein einfa= 
Fig. 49. ches elektrifches Pendel (Fig. 49) zur Hand, deffen 
Kügelhen an einem Seidenfaden aufgehängt ift. 
Wenn man eine geriebene Glas: oder Schelladftange 
nähert, fo wird das Hollundermarffügelchen ſtark 
angezogen, e8 berührt die Stange, bleibt aber nur 
. einige Augenblide daran haften, um alsbald abge— 
> ftoßen zu werden. Diefe Repulfion rührt von der 
Eleftricität her, welche dem Kügelchen durch die Be— 
rührung mit der Stange mitgetheilt worden ift, denn 
wenn man es mit der Hand berührt und es dadurch 
wieder auf feinen natürlichen Zuftand zurüdführt, wird es von Neuem 
angezogen und nach der Berührung abermals abgeftoßen. Daß das abge: 
ftoßene Kügelchen wirklich eleftrifch ift, geht auch daraus hervor, daß es 
felbft von Körpern, die ſich im natürlichen Zuftande befinden (man muß 
jedoch zu diefem Verſuche Leiter wählen), angezogen wird. 

Fig. 50. Wenn man zwei ifolirte Pendel 
nimmt, von denen das eine durch 
Berührung mit einer Glasftange, 
die mit Seide gerieben worden war, 
das andere durch eine mit Pelz ge: 
reibene Schelladftange elektrifch ge— 
macht worden ift, fo beobachtet man 
folgende merkwürdige Erſcheinung. 
Das eine Kügelhen, welches durch 
die Glasftange abgefloßen wird, wird 
durch die Schelladitange angezogen, das vom Schellad abgeftoßene aber 
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wird durch das Glas angezogen. Die Elektricität des geriebenen Glafes 
ift alfo nicht identifch mit der des Harzes, meil jede das anzieht, mas die 
andere abftößt. 

Die beiden Elektricitäten hat man mit dem Namen der Glaselek— 
tricität und dee Harzelektricität bezeichnet. Die Glaselektricität 
wird auch die pofitive, die Harzeleftricität die negative genannt. Die 
Entdeckung der beiden verfchiedenen Elektricitäten wurde von Dufay im 
Fahre 1773 gemadıt. 

Bon den eleftrifchen Flüffigfeiten und demnatürlichen Zuftande 
der Körper. Wegen der Schnelligkeit, mit welcher fich die Elektricität in 
den Leitern verbreitet, hat man gefchloffen, daß fie eine Außerft bemegliche 
Füffigkeit fen, und aus dem Gegenfage der Glas: und Harzelektrieität 
ſchloß man ferner, daß e8 zwei folcher Flüffigkeiten gebe, wie e8 zwei mag- 
netifche Fluida giebt. Wenn diefe beiden Flüffigkeiten in einem Körper 
verbunden find, wenn fie ſich in demfelben gegenfeitig neutralifiren, fo ift 
er in feinem natürlichen Zuftande. Wenn in einem Körper aber die bei— 
den E zerfegt werden, fo wird er elektrifch, und zwar pofitiv, wenn bie 
Glaselektricität, negativ, wenn die Darzelektricität vorherrfcht. Zwiſchen 
den eleftrifchen und magnetifchen Flüffigkeiten findet jedoch ein tmefentlicher 
Unterfchied Statt; diefe ift in den magnetifchen Partikeln gleichfam einge: 
fchloffen, fie kann aus denfelben nicht heraustreten, während die eleftri= 
fchen Fluida frei von einem Körper zum andern übergehen koͤnnen. 

Wenn durch Reiben in einem Körper + E frei gemacht wird, fo muß 
in gleihem Maaße auch —E entwidelt werden. Man kann dies durch 
einen einfachen Verfuch nachmweifen. Wenn man irgend zwei Scheiben 

Fig. 51. von verfchiedenen Subftanzen, deren jede durch einen Glas— 
ftab ifolirt ift, an einander reibt, fo zeigen fie, fo lange fie 
auf einander liegen, Eeine Spur von Elektricität; fobald man 
fie aber trennt, ift die eine pofitiv, die andere ebenfo ſtark 
negativ eleftrifch. Beſonders geeignet für diefen Verſuch ift 
e8, wenn die eine Scheibe von Glas, die andere aber etwa 
von Holz und mit einer Lederfcheibe überzogen ift, die man 
mit etwas Amalgam beftrichen hat. Man kann aber auch 
Scheiben von jeder andern Subftanz, Harz, Metall u. f. m. 
nehmen, und um die Verfuche mehr abzuändern, diefelben mit verfchiebe: 
nen Stoffen, Tuch, Seide, Papier u. f. w. überziehen. 

Da ein Körper in feinem natürlichen Zuftande die beiden E in gleichem 
Maaße enthält, fo giebt es feinen Grund, anzunehmen, daß er befonders 
geeignet ſey, vorzugsmweife die eine aufzunehmen und zurüdzuhalten, er kann 
alfo auch durch Reiben bald +, bald — eleftrifch werden, je nachdem man 
ein anderesReibzeug wählt. Glas z.B. wird, mit Wolle oder Seide gerie- 

u. 5 
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ben, pofitiv, mit einem Kagenpelz gerieben, negativ eleftrifch. Um die Flüf: 
figfeiten genau zu bezeichnen, muß man alfo fagen: die + E ift diejenige, 
welche das Glas durdy Reiben mit Wolle oder Seide annimmt , die — E 
hingegen diejenige, welche das Harz annimmt, wenn man es mit einem 
Kagenfelle, mit Wolle oder Seide reibt. 

Nehmen wir an, man habe eine Kifte verfchiedener Körper in der Meife 
aufgeftellt, daß jeder vorangehende, mit allen folgenden gerieben, + eleftrifc) 
wird, fo wird man bald bemerken, daß die geringfte Veränderung der Um: 
ftände diefe Reihenfolge ändert. Eine Veränderung der Temperatur 3. B. 
kann machen, daß ein Körper in diefer Reihe mehr hinauf oder herunter zu 
ruͤcken iſt. Diefelbe Wirkung hat e8 oft, wenn man einen Körper mehr 
polirt oder feine Oberfläche rauber macht. Die Farbe, die Anordnung der 
Moleküle oder der Fafern, felbjt ein mehr oder weniger ftarker Drud kann 
analoge Erfcheinungen hervorbringen. Ein ſchwarzes feidenes Band z. B. 
wird, mit einem weißen feidenen Bande gerieben, immer negativ elektrifch. 
Selbft wenn man zwei Stüde deſſelben Bandes Ereuzmeife reibt, fo wird 
dasjenige, welches feitgehalten ift, pofitiv, das andere negativ eleftrifch. 
Wenn man eine polirte Glasfcheibe auf einer mattgefchliffenen reibt, fo wer: 
den fie ebenfalls entgegengefest elektrifch u. f. w. 

Mittheilung der Eleftricität. Die freie Eleftricität Fann fomohl 
bei unmittelbarer Berührung, als auch auf größere Entfernungen hin von 
einem Körper zum andern übergehen, immer hängt aber die Mittheitung 
von der Leitfähigkeit der Körper und der Größe ihrer Oberfläche ab. 

Bei der Berührung mit einem eleftrifirten Körper nehmen fehlechte Reiter 
die Elektricität nur unmittelbar an der berührenden Stelle auf, fie verbreitet 
ſich nicht über ihre ganze Ausdehnung. Wenn man umgekehrt einen elek: 
triſirten Sfolator an einer Stelle berührt, fo verliert er nur unmittelbar hier 
etwas Elektricität, die ganze nicht berührte Oberfläche bleibt nach wie vor 
elektriſch. Es läßt fich dies fehr leicht mit einer geriebenen Glas: oder Sie: 
gellakftange zeigen. Bei guten Leitern verhält fich die Sache ganz anders. 
An einem Punkte, mit einem elektrifchen Körper berührt, verbreitet fich die 
übergegangene Elektricitaͤt über den ganzen Leiter, und wenn man einen 
ifolirten eleftrifirten Leiter mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, 
fo verliert er augenbliclich alle feine Elektricität. 

Auch ohne unmittelbare Berährung kann die Elektricität von einem Kör: 
per zum andern übergehen, und man beobachtet dabei das merkwürdige 
Phänomen des eleftrifhen Kunfens Wenn man einem’ geriebenen 
Glas: oder Schelladftab einen Metaltftab oder den Knöchel eines Fingers 
nähert, fo fieht man einen lebhaft glänzenden Funken überfpringen und hört 
dabei ein Enifterndes Geräufh. Wenn der eleftrifirte Körper ein ifolirtes 
Metall von bedeutender Oberfläche ift, mie der Gonductor der Elektriſirma⸗ 
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fchine, fo werden die Funken ftärker, fie fpringen unter Umftänden fchon in 

einer Entfernung von 12 Zoll über; ihe Licht ift dann biendend hell, und 

das Geräufch, welches fie begleitet, fehr ftarf. 

Dtto von Gueride, der Erfinder der Luftpumpe, hat zuerft den 
elektrifchen Funken beobachtet. Später zeigte Dufay zur allgemeinen Ver: 
mwunderung, daß man felbft aus dem menſchlichen Körper, tie aus dem 
Conductor der Mafchine, Funken entloden Eönne. 

Um ben Verſuch zu machen, ftellt man ſich auf einen Harzkuchen ober 
auf einen mit Glasfüßen verfehenen Schemel (Sfolirfchemel) und bringt den 
Körper mit dem Conductor der Mafchine in leitende Verbindung. Wenn 
die Mafchine gedreht wird, gewahrt man auf der Haut, namentlich im Ge: 
fichte, ein eigenthümliches Gefühl, ungefähr wie wenn man in Spinnenges 
webe gerathen wäre. Die Haare auf dem Kopfe fträuben fich. Wenn ſich 
dem fo elefteifirten menfchlichen Körper ein nichtifolirter Leiter, etwa eine 
andere Perfon, mit dem Knöchel der Hand nähert, fo fpringt ein Funken 
über, der für das Gefühl um fo empfindlicher ift, auf je größere Entfernung 
er überfpringt. 

MWenn die Elektricität von einem ifolirten Leiter auf einen andern über: 
geht, fo verteilt fie fich ftets nach dem Verhaͤltniſſe der Oberflächen ; damit 
alfo ein ifolirter Leiter alle feine Elektricität verliere, muß man ihn mit 
einem andern in Berührung bringen, deffen Oberfläche unverhältnigmäßig 
größer ift, alfo z. B. mit dem Fußboden, denn dadurch ift er mit der gan⸗ 
zen Erdoberfläche in Verbindung, auf welcher fich feine Elektricität fpurlos 
verliert, eben weil fie fich über eine fo ungeheure Fläche gleichmäßig ver: 
theilt. Wenn man eine ifolivte elektrifirte Metallfugel mit einer andern 
gleich großen, gleichfalls ifolirten, aber nicht eleftrifchen in Berührung bringt, 
fo wird erfiere gerade die Hälfte ihrer E verlieren. Wenn man dem Gon- 
ductor der Eleftrifirmafchine eine ifolirte Metallkugel nähert, fo ſchlagen nur 
Schwache Funken über, während man mit einem nicht ifolirten Leiter dem 
Conductor fehr Eräftige Funken entloden Eann. | 

Fig. 52. Eine eben ausgelöfchte Kerze kann durch den elek: 
teifchen Funken wieder angezündet werden. Ebenſo 
kann man Xether und Alkohol durch den elektrifchen 

Funken anzinden; um dies zu bewirken, gieft man 

die Fluͤſſigkeit in ein Metallgefiß und nähert ihrer 

Oberfläche den elektrifirten Körper, von welchem ber 

Funken überfpringen foll. 

“ Die eleftrifche Wiftole ift Fig. 52 dargeftellt. 
> 8 ift ein Eleines Metallgefäß, welches durch einen 
Korkſtopfen verfchloffen ift. Ein Metalldraht, wel: 

cher mit zwei Heinen Kugeln d und db’ endigt, reicht in das Gefäß hinein, 
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ohne mit der Wand in leitender Berührung zu ftehen. Um dies zu bewir⸗ 





£en, ift der Draht durch Siegellad in eine Glasröhre 
Et und diefe in eine Deffnung der Seitenwand ein: 
gekittet. Der elektrifche Funke, welcher durch diefen 
Draht geleitet wird, fchlägt. von der Kugel b' auf die 
gegenüberftehende Wand über. Wenn nun das Ge: 
fäß mit einem erplodirenden Gafe, etwa einer Mi: 
fhung von Wafferftoff und atmofphärifcher Luft, ges 
füte ift, fo bewirkt der Funke die Entzündung, der 


> Stopfen wird unter lautem Knalle fortgeſchleudert. 
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&leftrieität durch Vertheilung. 


33 Mir haben gefehen, daß jede der elektrifchen Fluͤſſigkeiten die gleichnamige 
abftößt und die ungleichnamige anzieht. Diefe Anziehung und Abftopung 
äußert ſich aber nicht allein auf die ſchon zerfegten Fluͤſſigkeiten, fondern 
auch auf die noch verbundenen, und daher kommt es, daß die verbundenen 
Giektricitäten eines Körpers, der fich im natürlichen Zuftande befindet, durch 
die Annäherung eines eleftrifchen Körpers vertheilt werden. 


Fig. 54. 





An einem ifolirenden Hafen fen ein Ring von 
Metall angehängt, in welchem zwei ganz feine Me: 
tallfaͤden befeftigt find, die runde Kügelchen von 
Hollundermarf tragen. Bei Annäherung eines elek: 
teifchen Körpers r fahren die Kügelchen alsbald aus 
einander, felbft wenn r noch ziemlich meit entfernt 
ift, ohne daß ein Funken überfpringt. Die Divergenz 
wächft, je mehr man r nähert. Daß dies nicht die 
Mirkung von üÜbergegangener Elektricität ift, geht 
daraus hervor, daß die Pendel augenblicklich zufams 
menfallen, fobald man r entfernt. Die Eleftricitäten, 
welche in dem Metallringe und den Pendeln vor der 
Annäherung von r verbunden waren, find getrennt 
worden, diejenige E, welche mit der in r gleichnamig 
iſt, wird nach den Kugeln abgeftoßen, die ungleichna- 


mige nach dem Ringe hinaufgezogen. Der genäherte elektrifche Körper 7 fey 
eine geriebene Harzftange, alfo — elektrifch, fo wird der Ring + elektrifch, 
die Kügelchen — elektrifch fern. 
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Daß die Elektrieitäten wirklich auf diefe Weife vertheilt find, läßt fich durch 
ein Probefcheibchen nachweifen. Ein Probefcheibchen ift ein Scheibchen von 
Rauſchgold oder Goldpapier von 1 bis 2 Gentimeter Durchmeffer, welches 


Big. 55. 


an einem langen Stäbchen von Schellad oder einem überfir: 
nißten ganz dünnen Glasftäbchen befeftigt if. Beruͤhrt man 
mit diefem Scheibhen den Ring, während der negativ elektri: 
ſche Körper r ſich in folcher Nähe befindet, daß die Pendel 
divergiren, fo wird fich das Probefcheibchen mit der Eleftricität 
des Ringes laden, und welche Etektricität dies fey, erfährt man, 
wenn man es einem einfachen eleftrifchen Pendel nähert, wel⸗ 
chem man fchon zuvor Elektricität mitgetheilt hat. Gefegt, man 
habe das einfache elektrifche Pendel durch Berührung mit einer 
Slasftange + elektriſch gemacht, fo wird es in unferm Falle 
von dem Probefcheibchen abgeftoßen, weil diefes, wie der Ring, 
ebenfalls + elektriſch ift. 

Der Verſuch läßt fich auch noch in folgender Weiſe anftel: 
len. An jedem ber hafenförmig gebogenen Enden eines auf 


einem ifolirenden Glasfuße befeftigten Metaliftabes fey ein Pendelpaar aufs 
gehängt, deffen Fäden leitend feyn müffen, wozu man ganz bünne Metall: 
fäden oder Reinenfäden nehmen kann. Sobald man einen elektrifchen Körper 


Fig. 56. 





Y nähert, divergiren beide Pendelpaare, die Kugeln des einen aber find mit 
pofitiver, die des andern mit negativer Elektricität geladen. Sobald man r 
entfernt, fallen die Pendel wieder zufammen, weil fid) die getrennten Elek— 
tricitäten fogleich wieder verbinden. 

Ein durch Verteilung elektrifirter Körper wirkt feinerfeitd auch wieder 
vertheilend auf andere, die ihm hinlänglid, genähert werden, die fich alfo in 
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feiner Wirfungsfphäre befinden, und diefe Wirkungen können fich auf ziem: 

liche Entfernungen fortpflanzen. Man braucht nur einen Blick auf die 

Fig. 57 zu werfen, um zu fehen, welche Anordnung man etwa treffen kann, 
Fig. 57. 
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um dies durch den Verſuch nachzumeifen; m ift der Gonductor einer Ele: 
teifirmafchine, c ein ifolirter Metallcylinder, c’ ein zweiter, 5 eine Metall: 
kugel und 5’ ein Hollundermarffügelchen. 

MWenn man einen ifolirten Leiter, welcher durch Vertheilung elektriſch 
gemacht ift, mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, mährend der 
elektriſche Körper durch feine Nähe noch vertheilend wirkt, fo wird alle abge: 
ftoßene Elektricität in den Boden abgeführt, und der ifolirte Leiter ift nur 
noch mit der Eleftricität geladen, welche vom vertheilenden Körper 7 ange: 
zogen wird. MWenn man alsdann die leitende Verbindung mit dem Boden 
wieder aufhebt und dann r entfernt, fo ift nun ber ifolirte Leiter geladen, 
und zwar feiner ganzen Ausdehnung nach mit derfelben Elektricität. 

Der Apparat Fig. 54, in eine zwedimäßigere Form gebracht, giebt ein 
treffliches Elektroſtop ab. Man hat vor Allem dafür zu forgen, daß die 
Pendel ſich in einem Glasgefäße befinden, damit Äußere Einflüffe, wie Luft: 
firömungen u. f. w., nicht ftörend einwirken, und dann muß das leitende 
Spitem forgfältig ifolirt feyn. Die Pendel Eünnen aus Steohhalmen, 
Hollundermarkkuͤgelchen, die an feinen Metallfäden hängen, oder Metall: 

Fig. 58. blättchen beftehen. Ganz befonders find die im Folgen: 
den näher befchriebenen, nach Buff's Angabe conſtruir⸗ 
ten Eleftrometer als zweckmaͤßig zu empfehlen. 

Ein Meffingftab, welcher, mit einer ifolirenden Schicht 
umgeben, in den Hals eines Glasgefäßes eingelaffen ift, 
hat oben eine Schraube, auf welche man nach Belieben 
eine Meffingkugel oder eine Metallplatte auffchrauben 
kann. Am untern Ende find am Stabe zwei Blättchen 
Raufchgold befeftigt. Damit man die Einrichtung deut: 
S licher fehen Eönne, ift diefer Stab mit feinem Iſolirungs⸗ 
ſyſteme Fig. 59 (a. f. ©.) in 1% der natürlichen Größe 
dargeftellt. Er ift nämlich an zwei Stellen mit Seide 
umwickelt und in eine Ölasröhre gefteckt, welche innen und außen mit einer 
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dünnen Schicht von Schellad überzogen ift. Auf diefe Weife ift das Metall 
Fig. 59. 


duch eine Luftfchicht und an zwei Stellen durch 
Seide von dem ebenfalls nicht leitenden Rohre 
getrennt. Die Seidenummidelung ift fo dick, daß 
man den Metallftab in der Nöhre mit einiger 
Reibung nad Belieben etwas auf- und nieder: 
fhieben fann. 

Diefe Elektrometer find weniger geeignet, ſchwache 
Elektricitaͤten fichtbar zu machen, als vielmehr 
Verfuche über die Gefege der Elektricität anzuftel: 
len, wo man binlänglich ftarfe Elektricitaͤten an- 
menden kann. Für manche diefer Verſuche ift es 
zu empfehlen, zwei ganz gleiche Apparate diefer 
Art zu haben. 


Ein empfindlicheres Elektroſkop, welches nach denfelben Principien con: 
firuiet ift und auch ald Efeftrometer dienen kann, ift Fig. 60 in der 
natürlichen Größe dargeftellt. Der abgefchloffene Raum, in melchem die 











Pendel hängen, ift durch Platten von 
Spiegelgla® gebildet, welche an den 
Kanten luftdicht verfittet find. Unter 
dem Boden diefes Raumes, melcher 
in der Mitte eine Deffnung hat, 
kann von der Seite eine Schieblabe 
eingefchoben werden, welche möglichft 
dicht fchließen muß, und in welcher 
einige Stüde Chlorcaleium liegen, 
durch welche die Luft im Apparate 
troden erhalten wird. Die Penbel 
beftehen aus Goldblättchen; im übri: 
gen ift der Apparat wie der vorige 
conſtruirt. 


Das Strohhalmelektrometer wurde von Volta, das Goldblattelektrome⸗ 
ter von Bennet zuerft angegeben. 

Der durch Fig. 54 dargeftellte Verſuch kann auch mit den eben befchries 
benen Elektroffopen angeftellt werben. Wenn man von oben einen elektri⸗ 
fhen Körper, etwa eine geriebene Glasftange, nähert, fo divergiren die 
Pendel; die Natur der Elektricität, welche in der obern Platte angefammelt 
ift, kann man durch Probefcheibchen ermitteln, fie ift die entgegengefeste von 
derjenigen des genäherten Körpers r. 

Wenn man unterfuchen will, von welcher Natur die Elektricität irgend 
eines Körpers fen, fo muß das Elektroſkop ſchon im Voraus mit einer 
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bekannten Elektricität geladen werden ; dies gefchieht, indem man einen Kör: 
per r von bekannter Eleftricität nähert und die Platte mit dem Finger bes 

Fig. 61. rührt. Dadurch wird alle abgeftoßene Elektricitaͤt 
abgeleitet, und im Apparate bleibt nur die angezogene, 
welche auf der Platte angehäuft ift. Sie ift hier ge: 
wiffermaßen gebunden, d. h. fie kann fich nicht 
entfernen, weil fie durch " angezogen wird, deshalb 
divergiren die Blättchen nicht; fobald man aber erft 
9 den Finger und dann den Körper r entfernt, divergis 
ren die Pendel, weil nun die Elektricität, welche durch 
den Körper r in die Platte gebunden mworben tar, 
fich frei über das ganze ifolirte Syſtem, alfo auch 
über die Blättchen verbreitet. Die Elektricität, mit 
welcher auf diefe Weife das Elektroſkop geladen wird, 
ift natürlich die entgegengefeßte des Körpers r; wenn 
man alfo eine negative Ladung beziwedt, fo kann man 
eine mit Seide geriebene Glasflange anwenden, in: 
dem diefe pofitiv elektrifch ift. +“ > 

Naͤhert man dem fo geladenen Elektroſkop einen 
eleftrifchen Körper, fo wird dadurch die Divergenz der 
Pendel entweder vergrößert oder verkleinert werden. 
Sie wird vergrößert, wenn die E des zu unterfuchen: 
den Körpers mit derjenigen gleichnamig ift, welche man dem Apparate mit: 
getheilt hatte, denn durch feine Annäherung werden die Elektricitäten des 
Elektroſkops noch vollftändiger zerfegt ald es fchon vorher der Fall war, es 
wird noch mehr von der Eieftricität, welche ſchon in den Pendeln war, in 
diefelben heruntergetrieben, ihre Divergenz muß alfo zunehmen. 

Wenn der genäherte Körper mit derjenigen E ungleichnamig ift, welche 
man dem Elektroffope mitgetheilt hatte, fo ninmt die Divergenz ab, teil die 
Elektricität jegt aus dem Pendel weg und in die Platte gezogen wird. Wenn 
man den Apparat mit irgend einer E geladen hat, fo befinden fich doch 
noch unzerfegte Eleftricitäten im Apparate, die durch den genäherten Körper 
zerfegt werden; ift nun die E des genäherten Körpers mit der im Elektro: 
fEope vorhandenen ungleichnamig, fo wird die ſchon vorhandene in die Platte 
* gezogen, die andere in die Pendel getrieben, die Divergenz muß alfo abneh: 
men. Bei einer beftimmten Entfernung des genäherten Körpers werden ſich 
die Elektricitäten in den Pendeln gerade neutralifiren, die Pendel werden 
vollftändig zufammenfallen. Wenn man den zu prüfenden Körper nod) 
mehr nähert, fo divergiren die Pendel von Neuem, aber nun mit der ent: 
gegengefegten von der E, welche fie vorher divergiren machte. 

Wenn man einem geladenen Elektroſkope einen nicht elektrifchen Leiter 
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nähert, fo nimmt die Divergenz der Pendel ebenfalls ab. Es ergiebt ſich 

dies leicht als nothwendige Folge der Gefege der elektrifchen Vertheilung. 
 Menn man zei gleiche Elektroffope durch einen ifolirten Leiter verbindet 

und dem einen einen elektriſchen Körper r nähert, fo divergiren die Pendel 


Fig. 62. 





in beiden, und zwar im einen mit +, im andern mit — E. Nimmt man 
nun den verbindenden Reiter weg (begreiflicher Weife muß man ihn dabei 
an dem ifolirenden Griffe anfaffen), fo tönnen die Pendel nicht wieder zu> 
fammenfallen, wenn man auch den Körper r wieder entfernt, welcher die 
Vertheilung bewirkte, meil die getrennten Elektricitaͤten einen Weg haben, 
auf welchem fie wieder zu einander übergehen Fönnten. Daß die Eleftricitä- 
ten in beiden Apparaten entgegengefegter Natur find, kann man daraus 
erkennen, daß, wenn man einen und denfelben eleftrifchen Körper bald dem 
einen, bald dem andern Elektroſkope nähert, in dem einen die Divergenz zus 
nimmt, während im andern die Pendel zufammenfallen. 

Die oben befchriebenen Anziehungserfcheinungen finden durch die Geſetze 
der eleftrifchen Vertheilung nun auch ihre Erklärung. Wenn einem Kör: 
per, der fich im natürlichen Zuftande befindet, ein elektrifcher genähert wird, 
fo werden feine Elektricitäten zerlegt. Dies ift nun auch bei dem Korfkü- 
gelchen des einfachen elektrifchen Pendels der Fall. Iſt es an einem Sei⸗— 
denfaden aufgehängt, fo kann die abgeftoßene E nicht aus dem Kügelchen 
entweichen, fie wird auf die hintere Seite des Kügelchens getrieben, während 
fidy die angezogene auf der Vorderfeite anhäuft. Weil aber die angezogene E 
dem Körper, von welchem die Wirkung ausgeht, näher ift, fo ift die Angie 
hung ftärfer als die Abſtoßung; die Kraft, welche das Kügelchen gegen den 
elektrifchen Körper hintreibt, ift der Differenz dieſer beiden entgegengefegten 
Kräfte gleih, darum wird auch hier erft bei fehr geringer Entfernung bes 
elektrifchen Körpers eine Anziehung erfolgen. Weit energifcher ift die Mir: 
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fung, wenn das Kügelchen an einem leitenden Faden aufgehängt ift, weil 
alsdann die abgeftoßene E entweichen kann und durch fie die Anziehung 
nicht geſchwaͤcht wird. 

Ein Kügelchen von Schella® wird bei Annäherung eines elektrifchen 
Körpers nicht angezogen, weil der genäherte Körper nur fehr ſchwere Ver: 
theilung in demfelben bervorbringen kann. Es iſt dies eine Erfcheinung, 
welche der ganz analog ift, daß ein Magnet in einem Stud weichen Eifen 
eine magnetifche Vertheilung hervorbringt, in einem Stüd Stahl aber un: 
gleich fchmwieriger. 

34 Dualiften und Unitarier. Die Anhänger der bisher entwidelten 
Theorie, nach welcher es zwei verfchiedene elektrifche Fluida giebt, an deren 
Spige Symmer fteht, werden mit dem Namen der Dualiften bezeichnet, 
im Gegenfage zu den Unitariern, melde nah Franklin und Aepi— 
nus nur ein elektrifhes Fluidum annehmen. Bon diefem Fluidum muß 
in jedem Körper eine beftimmte Menge enthalten ſeyn, wenn er ſich im ge: 
woͤhnlichen Zuftande befindet. Ein Ueberfhuß diefes Fluidums bedingt den 
pofitiv elektrifchen, ein Mangel den negativ elektrifchen Zuftand; die einzelnen 
Theilchen diefer eleftrifchen Flüffigkeit ftoßen fich einander ab, die Körper: 
theilchen aber ziehen fih an. Diefe Theorie erklärt allerdings die Erfcheis 
nungen ber elektrifchen Vertheilung und die gegenfeitige Abſtoßung pofitiv 
eleftrifcher Körper ganz gut, zur Erklärung der gegenfeitigen Abſtoßung 
negativ elektrifcher Körper muß fie aber die höchft unmahrfcheinliche Hilfg- 
hypotheſe zue Hand nehmen, daß die aller elektrifchen Flüffigkeit beraubten 
Körpertheilchen fich einander gleichfalls abftogen. Der Schwierigkeiten we: 
gen, auf welche man bei der Erklärung mancher eleftrifchen Erſcheinungen 
nach der Theorie der Unitarier ftößt, ift fie gegenwärtig wohl faft von allen 
Phyſikern verlaffen, indem fie ſich der Dualiſtiſchen Anficht zugewendet haben. 

Bor mehreren Iahren hat auch Faraday die Grundzüge einer neuen 
Theorie der elektrifhen Erfcheinungen befannt gemacht, nad) welcher bie 
Elektricität Eeine Wirkung in die Kerne ausüben foll; die vertheilende Wir: 
kung, welche ein elektrifcher Körper durch ifolirende Körper hindurch ausübt, 
erklärt er durch einen polaren Zuftand der Theilchen der die Leiter trennen- 
den nichtleitenden Subftanzen. Faraday, welcher font um die Elektrici- 
tätslehre fo große Verdienfte hat, entwickelt feine Anficht ebenfo mweitläufig 
als unklar. Was aber befonders zur Verwirrung der Begriffe beiträgt, ift 
der Umftand, daß er eine Menge Verfuche befchreibt, deren Refultat ſich 
nach den bisherigen Anfichten vorausfehen ließ, während er fie doch als Ar: 
gumente gegen bdiefelben anführt. Da Faraday’s neue Theorie in ihrer 
jegigen Form wenigftens noch nicht im Stande ift, eine fo Elare Ueberficht 
der elektrifchen Erfcheinungen zu geben, wie bie bisher entwidelte, fo kann 
hier wohl eine nähere Beſprechung derſelben unterbleiben. 


u, En —* _ 
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Das Elektrophor ift einer der wichtigften elektrifchen Apparate und 
kann in vielen Fällen felbft die Elektrifirmafchine erfegen. Es ift von Wilke 
erfunden und von Volta verbefjert worden. Es befteht aus einem Harz: 

Fig. 63. kuchen, welcher, wie Fig. 63 zeigt, in eine 
metallene $orm, gleichfam einen Zeller von Me: 
tall, gegoffen ift, oder auch aus einem Harz 
fuchen, den man nur auf eine etwas größere 
Platte von Metall auflegt. Es ift fehr we— 
fentlih, daß die Oberfläche des Harzkuchens 
möglichft eben fey. Auf diefen Harzkuchen, 
deffen Oberfläche durdy Schlagen mit einem 
Fuchsſchwanze oder einem Kagenpelze negativ 
— elektriſch gemacht wird, fegt man einen mit 
= einer ifolirenden Handhabe m verfehenen Dedel 
von Metall platt auf. Die — E des Harz: 
kuchens wirft vertheilend auf die bis dahin noch verbundenen Elektricitaͤten 
im Dedel, die + E wird angezogen, die — E aber abgeftoßen, die + E 
wird fich deshalb im untern, die — E im obern Theile des Deckels anhäu- 
fen. Nähert man dem Dedel den Knöchel eines Fingers, fo fpringt ein 
Funken über, und wenn man den Dedel mit dem Finger berührt, fo wird 
alle — E ſich entfernen und der Dedel fich, nur mit + E laden, die aber 
durch die — E des Harzkuchens gebunden ift, fo lange der Dedel auf dem- 
felben liegen bleibt. Hebt man aber den Dedel von dem Kuchen ab, 'in= 
dem man ihn an ber ifolicenden Handhabe anfaßt, fo wird diefe + E frei, 
und man kann nun aus. dem Dedel einen Funken pofitiver Eleftricität 
ziehen. :/, . 

Menn der Harzkuchen frei auf eine Metallplatte aufgelegt ift, fo hat nn 
weniger zu fürchten, daß der Kuchen bei eintretendem Zemperaturmwechfel 
fpringt, was wegen der ungleichen Ausdehnung des Metalls und des Har: 
zes bei eingegoffenen Kuchen leicht der Fall ift. Die befte Maffe für ein 
Elektrophor ift Schellad, mit etwas venetianifchen Zerpentin verfegt. 

Für die Metallplatte, auf welche man den Harzkuchen legt, kann man 
eine Zinkplatte nehmen. Der Dedel ift in der Regel von Meffing und mit 
einem abgerundeten Rande verfehen. Man kann jedoch auch Dedel von 
Glas, Holz oder Pappe anwenden, die mit Staniol überzogen find; nur 
muß dafür geforgt fenn, daß die untere Fläche, welche auf den Harzkuchen 
zu liegen kommt, wie diefer felbft, möglichft eben fey. Statt der ifolirenden 
Handhabe von Glas kann man an dem Dedel auch drei Schnüre von 
Seide befeftigen. 

Mir haben oben nun gezeigt, wie es kommt, daß dem Dedel des Elek: 
trophors eine Ladung pofitiver Elektricitaͤt ertheilt werden könne, ohne daß 
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die Rede davon war, welche Rolle die Form oder die untere Metallplatte 
dabei fpielt. Wenn man den Harzkuchen auf eine ifolirende Unterlage, etwa 
auf eine Gtastafel, legte, fo wuͤrde es nicht möglich feyn, fo ftarke Ladun- 
gen zu erhalten, wie e8 der Fall ift, wenn der Kuchen eine leitende Unter: 
lage hat. Durch das Schlagen mit dem Pelze kann nämlidy nur fo lange 
Elektricität entwidelt werden, bis eine gewiſſe Gränze der Ladung des Ku: 
chens erreicht ift, über welche Gränze hinaus jede neu entwidelte — E des 
Kuchens ſogleich wieder zu ihrem Gegenfage in Pelz übergehen würde. Wenn 
aber der Harzkuchen auf einer leitenden Unterlage liegt, fo wirkt die — E 
des Kuchens vertheilend auf diefelbe, die — E ber Form wird abgeftoßen, 
die + E angezogen. Die + E der Form aber zieht auch die — E des 
Kuchens an und trägt dazu bei, diefelbe auf dem Kuchen zurüdzuhalten. 
Menn man einen Harzkuchen, der während des Schlagens mit Pelz auf 
einer leitenden Unterlage gelegen, aufhebt, fo wird nun auf einmal alle E 
frei, welche durch den Einfluß der Unterlage auf dem Harze zuruͤckgehalten 
war; man fann demfelben zahlreiche Eräftige Funken entziehen, welche mi 
rend des Aufliegens nicht überfprangen. 

Die Gefege des Elektrophors Laffen fich ſehr wohl mit Hülfe des oben 
befchriebenen Elektroſkops Fig. 58 nachmweifen. Man lege auf die Platte 
des Elektroſkops eine Scheibe von Schellad, deren Durchmeffer noch etwas 
größer ift ald der Durchmeffer der Metallplatte. Wenn, wie es feyn muß, 
die Schelladfcheibe ganz unelektrifch ift, fo werden natürlich die Pendel nicht 
divergiren, fobald man aber die obere Harzfläche mit einem Katzenpelze fchlägt, 
divergiren die Pendel, und zwar mit — E, weil durch die — E auf der 
Oberflaͤche des Schelladis die + E des Apparate in der Metallplatte gebun: 
den, die — E aber abgeftoßen wird. Sobald man nun die Metallplatte 
des Elektroſkops unten mit dem Finger berührt, wird die abgeftogene — E 
abgeleitet, die Pendel fallen zufammen, in der Metallplatte bleibt aber + E 
gebunden, was man daraus erkennt, daß die Pendel mit + E divergiren, 
fobald man die Schelladplatte abhebt, fogleich aber auch wieder zuſammen⸗ 
fallen, wenn man fie wieder auflegt. : . 

Die eben befchriebene Anordnung ftellt uns ein vollftändiges Elektrophor 
dar, die Schelladifcheibe ift der Harzkuchen, die Platte des Elektroſkops ift 
die Form. Bei diefer Form des Verſuchs ift e8 nun, wie wir gefehen ha= 
ben, leicht, jederzeit den elektrifchen Zuftand der Form nachzumeifen. 

Sobald man auf die obere Fläche der Schelladfcyeibe eine, durch eine 
Glasſtange ifolirte Metallfcheibe, welche der Platte des Elektroſkops ganz 
gleich ift und dem Dedel des Elektrophors entfpricht, auffegt und mit dem 
Finger berührt, verändern fich die Umftände. In dem Moment, in wel: 
chem man aus der oberen Dedelplatte die — E ableitet, fo daß fie nur 
noch + E enthält, wird die — E des Harzkuchens duch die + E im 
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Dedel vollftändig befchäftigt, fie kann nicht mehr, wie früher, bindend auf 
die + E der untern Platte wirken, welche ja meiter von der geriebenen 
Oberfläche entfernt if. In dem Augenblide, in welchem man die obere 
Platte mit dem Finger berührt, werden deshalb die Pendel des Elektroſkops 
divergiren, und zwar mit der + E, melde bis dahin in der Platte des 
Elektroſkops gebunden mar. 

Dies erklärt nun auch eine Erfcheinung am Eleftrophor, welche bisher 
noch nicht erwähnt wurde. Wenn man naͤmlich den Dedel gehörig aufge: 
fest hat und gleichzeitig mit einem Finger den Dedel, mit einem andern die 
Form berührt, fo erhält man einen Schlag oder Stoß, der meit heftiger ift, 
als wenn man nur den Dedel berührt. Es kommt dies daher,’ daß bie 
— E des Dedels und die frei werdende + E der Form zu einander 
übergehen. 

Die Fig. 64 zeigt, wie die Elektricitäten im Elektrophor vertheilt find, 
wenn man den Dedel aufgefegt und noch nicht 
mit dem Finger berührt hat. 

Während durch Schlagen mit dem Kapen: 
pelze die obere Fläche des Harzkuchens negativ 
elektrifch wird, wird die untere Fläche pofitiv 
elektrifch, wenn die Platte nicht gar zu dick if. 
2, Die + E der untern Fläche ift aber bei weis 

A tem nicht fo ſtark entwicelt, wie die — E auf 
der obern, meshalb fich die + E der untern 

rg Fläche nicht nachweiſen läßt, fo lange die — E 

dl auf der andern Seite nicht vollftändig befchäf: 

tigt iſt. Es läßt fich dies wieder ſehr gut mit 

ber Eleinen Schelladplatte und dem Elektroftope nachweifen. Man fege den 

Dedel auf die obere Fläche, bringe denfelben mit der metallifchen Unterlage 

der Schelladplatte in leitende Verbindung, fo daß der Dedel mit + E 

geladen und die — E der obern Schelladfläche befchäftigt ift. Hebt man 

nun die Schelladplatte auf, jedoch fo, daß der Dedel darauf figen bleibt, 
fo läßt fi die + E der untern Schelladfläche nachmweifen. '/ 

Da nach dem Berühren des Dedels die + E der untern Fläche des 
Schellads wirkſam werden Eann, fo ift eine natürliche Folge, daß nach dem 
Berühren des Dedels in der Form — E gebunden wird. Der Verſuch 
beftätigt dies auch vollfommen, denn wenn man die Schelladplatte mit dem 
darauf liegenden Dedel von der Platte des Elektroffops abhebt, fo divergis 
ren alsbald die Pendel mit negativer Elektricität. 

Die Elektrifirmafchine befteht aus einem reibenden Körper, einem 
Reibzeuge und einem ifolirten Leiter. 

Der treibende Körper ift gewöhnlich ein mit Pferdehnaren ausgeftopftes 
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Kiffen. Die reibende Fläche ift ein Leder, welches mit Amalgam über: 
zogen ift. 

Der geriebene Körper ift eine Glasſcheibe oder ein Glascylinder. 

Der ifolirte Conductor ift in der Regel ein Syſtem von hohlen Cylin⸗ 
dern aus Meffingblech, an den Enden Eugelförmig abgerundet und von glä- 
fernen Säulen getragen, welche mit Schelladfirniß überzogen find. 

Man hat der Elektrifirmafchine mancherlei verfchiedene Einrichtungen 
gegeben; eine der gemöhnlichften ift die Fig. 65 abgebildete. Der Durdy 


Fig. 65. 





meffer der Glasfcheibe a variirt von 20 bis 60 Zoll. Sie ift in der 
Mitte durchbohrt, und durch die Deffnung geht eine Are mit der Kurbel 5. 
Die Pfeiler d tragen zugleich die Scheibe und die beiden Paare von Kiffen e 
und e', welche die Scheibe vom Rande bis ungefähr auf 1/, oder 1, ihres 
Halbmeffers reiben. Der Conductor fg f! ift durch die Säulen A ifolirt 
und endigt mit zwei Baden i, weldye am Ende des horizontalen Durchs 
meffers der Scheibe um diefelbe herumgreifen. 

In Fig. 66 und Fig. 67 fieht man die Einrichtung und Befeftigungs: 
weiſe der Kiffen deutlicher. 

Wenn man mittelft der Kurbel die Glasfcheibe umdreht, fo wird fie durch 
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Big. 66. Big. 67. das Reiben an den mit Amalgam 

— — odüIberzogenen Leberfiffen + elektrifch. 

| Nach einer Viertelumdrehung gelangt 

aber immer eine eben zwifchen den 

e Kiffen hervortretende Stelle ber 

Scheibe zu den Baden i. Die +E 

des Glafes wirkt hier zerſetzend auf 

den Gonductor, die — E wird an⸗ 

gezogen und ſtroͤmt auf das Glas 

über, um es wieder in den gemöhn: . 

lichen Zuftand zu verfegen, d. h. feine 

| + E mehr oder weniger vollftändig zu neutralificen. Auf dem 
— > Gonductor bleibt + E zurüd. 

| Damit ficy auf dem Wege von dem Reibzeuge bis zu den 

Backen d die Elektricitaͤt des Glaſes nicht fo leicht in die Luft 

verliere, ift hier die Scheibe auf beiden Seiten mit Stüden 

von MWachstaffent behängt. Wenn die Mafchine Eräftig wirken foll, fo muß 

man unmittelbar vor dem Gebrauche die Glasfüße und die Scheibe mit 

warmen wollenen Lappen oder mit gemärmtem, recht trodnem Löfchpapier 

reiben. 

Die — E des Reibzeuges ftrömt in den Boden über, und es ift in der 
That nöthig, daß fie frei abfließt, denn wenn fie auf dem Kiffen bliebe, fo 
würde fie bald eine folche Spannung erreicht haben, daß fie theilmeife auf 
die Glasplatte Überftrömen und die pofitive Elektricitaͤt neutralificen würde. 
Die durch Reiben frei gewordenen Eleftricitäten müffen von der Stelle, mo 
fie frei wurden, meggeführt werden, wenn an derfelben Stelle durch ferne: 
red Reiben von Neuem Eleftricität erregt werden foll. 

Ban Marum’s Mafchine iſt Fig. 68 und Fig. 69 dargeftellt. Sie 
unterfcheidet fich von der vorigen hauptfächlic dadurch, daß man nad) 


Fig. 68. 
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Belieben die pofitive oder die negative Elektricität, alfo die E der Glasſcheibe 
oder des Meibzeugs fammeln 
kann. Die beiden Reibzeuge 
find an den Enden des hori: 
zontalen Durchmeffers der 
Scheibe angebraht und find 
an zwei Hohlfugeln von Mef: 
fingblech befeftigt, die felbft auf 
ifolirenden Glasfüßen ftehen. 
Zwei bewegliche metallene Bo: 
gen C D und A B müffen 
ſtets in einer folchen Stellung 
zu einander ftehen, daß die 
Ebene des einen Bogens mit 
der des andern einen rechten 
Winkel macht. In Fig. 71 
fteht der Bogen AB vertikal, 
CD aber wagerecht. Der Bo: 
gen CD ift mit den Reibzeu: 
gen in Berührung, und da er 
feibft durch eine Metallkette 
mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht, fo ftrömt die 
negative Eleftricität des Reib⸗ 
zeugs ab, während der Gons 
F ductor M durch den Bogen 

AB mit + E geladen wird. 

Wenn aber diefe Bogen die 
Stellung Fig. TO haben, fo ift der Bogen A B mit dem Reibzeuge in 
Berührung, es wird alfo die — E dem Gonductor M zugeführt, während 
jegt die + E durch den Bogen C D abgeleitet wird. 

Nairne’s Mafchine ift Fig. 72 dargeftell. Sie ift ebenfalls fo eins 
gerichtet, daß fie beide Eleftricitäten giebt, fie giebt aber beide gleichzeitig auf 
verfchiedenen Gonductoren v und r. Hier ift der geriebene Körper ein gros 
Ber Glascylinder a, welcher um eine horizontale Are 5 drehbar ift und in 
feiner ganzen Länge durch ein einziges Kiffen e gerieben wird. Diefes Kiſ— 
fen ift mit dem einen Conductor r in Verbindung. Der Conductor v fteht 
dem Kiffen e diametral gegenüber und ift an der dem Cylinder zugefehrten 
Seite mit Spigen befest. Damit das am Reibzeug e geriebene Glas auf 
dem Wege bis zum Gonductor v feine Elektricitaͤt nicht verliert, iſt die 
obere Hälfte des Cylinders mit einem Stüde MWachstaffent befegt, welches 
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am Reibzeuge e befeſtigt iſt. Der Conductor v iſt natuͤrlich mit + E 
geladen. Wenn man auf v eine ſtarke Ladung von + E haben will, fo 


Big. 72. 





muß man den Conductor r mit dem Boden in leitende Verbindung fegen. 
Umgekehrt muß man dafür forgen, daß die + E vom Gonductor v frei 
abftrömen kann, wenn man auf dem Conductor r eine ftarke — La⸗ 
dung beabſichtigt. 
Um uͤber den Grad der Ladung des Conductors einigermaßen ein Urtheil 
Fig. 73. zu haben, ſetzt man das Henley'ſche Quadranten— 
— elektrometer, Fig. 73, auf denſelben, deſſen Einrich— 
tung ſchon aus der Figur klar wird. Je ſtaͤrker die La— 
dung wird, deſto mehr wird der Kork oder das Korkfügel: 
chen abgeftoßen, defto mehr fteigt e8. An einem getheilten 
Halbkreife kann man fehen, um mieviel Grade ſich das 
leichte Stäbchen, welches die Eleine Kugel trägt, von feiner 
Gleichgewichtslage entfernt hat. Diefe Gradzahl iſt jedoch 
nicht der elektrifchen Spannung auf dem Conductor pro— 
, portional. Wenn man die Mafchine zu drehen anfängt, 
\., fteigt das Kügelchen raſch, bald aber erreicht e8 eine Stel: 
lung, melche es faft ganz unverändert beibehält, fo lange 
man dreht. Es zeigt dies, daß ungeachtet der fortwähren: 
den Elektricitätsentwidlung die Spannung auf dem Con: 
, ductor incht mehr zunimmt. Der Grund davon liegt darin, 
daß, fo gut man den Gonductor auch ifoliren mag, er doch fortwährend 
Il. 6 
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Elektricität verliert. Diefer Verluft ift nun um fo größer, je größer bie 
Spannung der Elektricität ift ; begreiflicher Weife wird bei fortgefegtem 
Drehen bald ein Zeitpunft eintreten, two die Spannung auf dem Gonductor 
fo groß ift, daß der eleftrifche Verluft in jedem Zeittheilchen gleich ift der 
Elektricitaͤtsmenge, welche in derfelben Zeit dem Conductor zugeführt wird. 

Die Größe der möglichen Ladung eines Gonductors hängt namentlich 
auch von der Witterung ab. Bei feuchter Witterung, wo der elektrifche 
Berluft fehr bedeutend ift, kann man dem Gonductor Feine fo ftarfe Ladung 
ertheilen, mie bei trodenem Metter, wie man died namentlich fehr deutlich 
mit dem Quadrantenelektrometer zeigen kann. 

37 Dampfelektrifirmafchine, Vor einigen Jahren machte der Englän- 
der Armftrong eine eben fo intereffante als wichtige Entdedung bekannt. 
Man hatte ihn benacprichtigt, daß in der Nähe von Newcaſtle beim Aus: 
firömen des Dampfes aus einer Fuge in der Nähe des Sicherheitsventils 
eine ungewöhnliche eleßtrifche Erſcheinung beobachtet worden fen; ald nam: 
lich der Mafchinenwärter zufällig die eine Hand in den Dampfſtrahl 
hielt und mit der andern nach dem Hebel des Ventils faßte, um die Bes 
laftung derfelben zu ajüftiren, ſchlug ein Funken zwifchen dem Hebel und 
feiner Hand über, mährend er zugleich einen ftarken efeftrifchen Schlag 
erhielt. 

Armſtrong fand diefe Angaben beftätigt und beobachtete bald auch an 
anderen Dampfteffein ähnliche Erfcheinungen. 

Den ausftrömenden Dampf fand er pofitiv eleftrifch. 

An einer auf eine ifolirende Unterlage geftellten Locomotive fand Arm: 
ftrong, daß diefelbe eine ſtarke Ladung negativer Elektricität erhielt, wenn 
man bie pofitive Eleftricität des ausftrömenden Dampfes gehörig ableitete, 
und zwar fo, daß man fehr kräftige Funken aus der Locomotive ziehen 
konnte. 

Anfangs war man der Meinung, die Elektricitätsentwidlung möchte 
wohl durch die Dampfbildung oder feine nachherige Gondenfation veranlaßt 
werden, und hoffte, daß die neu entdeckte Erfcheinung vielleicht zur Aufhels 
lung des Dunkels beitragen möchte, in welches noch die Entftehung ber 
atmofphärifchen Elektricität gehülft ift. 

Nach fpäteren, namentlich von Faraday angeftellten Verfuchen ift jedoch 
wohl fein Zweifel mehr, daß die Quelle diefer Elektricität die Reibung 
des mit Gewalt ausftrömenden Dampfes an den Rändern der Deff: 
nung ift. 

Armftrong bat die beim Ausftrömen des Dampfes frei werdende 
Elektricität zur Gonftruction einer Elektriſirmaſchine benugt, welche er 
Hpdroelektrifirmafchine nennt. Eine Eoloffale Mafchine der Art hat 
er für das polytechnie Institution zu London anfertigen laffen. 


Bon den eleftrifchen Kräften. 83 


Diefer Apparat befteht aus einem cylinderförmigen Dampfkeſſel von 31/, 
Fuß Durchmeffer und 61, Fuß Länge. Der Feuerheerd ift im Keffel ent: 
halten, und die erhigte Luft wird in Möhren durch das Waſſer zu einem 
Scornfteine geführt. Der Apparat ift duch 6 ſtarke Glasfüße ifolirt. 

Der Dampf entweicht aus 46 durch Hähne verfchließbaren Röhren, an 
deren Mündung eine Röhre von hartem Holze eingefegt ift, wodurch die 
Wirkung fehr verftärkt wird. 

Der Dampf ftrömt gegen eine Reihe von Metallfpigen, die mit dem 
Boden in leitender Verbindung ftehen, um die Efektricität des Dampfes 
abzuleiten. Aus dem Keffel konnten 22 Zoll lange Funken gezogen werden. 


Drittes Kapitel. 
Bon den eleftrifchen Kräften, 


Die eleftrifchen Anziehungen und Abſtoßungen verhalten fich 38 
wie die Dichtigfeiten der auf einander wirkenden Fluida, und 
umgefehrt wie das Quadrat der Entfernung. Diefes Fundamen- 
talgefeß der eleftrifchen Wirkungen ift wie das entfprechende Gefes für die 
magnetifchen Kräfte von Coulomb aufgeftellt und bewiefen worden. Er 

Fig. 74. wandte hier ganz analoge Mittel an, wie bort, 
nämlich die Drehwage und die Oseillationen 
einer kleinen elektrifchen Nadel. 

Man kann die Drehmage in der Geftalt 
Fig. 74 und in der Form Fig. 76 (a. f. ©.) 
zu elektrifchen Verfuchen anwenden, nur muß 
man dafür forgen, daß alle Wände möglichft 
gut ifoliren. Der Boden und das Geftell 
wird deshalb von trodnem Holze gemacht und 
überfirnißt ; die Seitenwände find entweder durch 
einen Ölascylinder oder durch A Glasplatten 
gebildet, und auch der Dedel ift von Glas. 
Diefer Dedel hat zwei Löcher, eins in der Mitte, Über welchem die Röhre 
fich erhebt, und ein anderes auf der Seite, um die eleftrifirten Körper in 
den Apparat hineinzubringen. Das Mikrometer am obern Theile der Röhre 
ift gerade fo eingerichtet, mie zu den magnetifchen Verfuchen. Der Silbers 
oder Meffingfaden, welcher in dem Rohre herunterhängt, trägt an feinem 
untern Ende eine leichte Nadel von Schellack, die fehr gut Aquilibrirt feyn 
muß und an einem Ende ein Kügelchen von Hollundermark oder ein Scheib: 

6 * 
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chen von DBlattgold trägt, welches 6 bis 8 Linien im Durchmeffer hat. 
Auf den Boden fegt man ein Schälchen, in welchem ſich einige Stüde 


Fig. 76. 





Chlorcaleium befinden, welche dazu dienen, die Luft im Innern troden zu 
erhalten... 

Um mit diefem Apparate das Gefeg der eleftrifhen Abſtoßung zu bewei⸗ 
fen, ertheilt man der Scheibe oder dem Kügelchen der horizontalen Schellad: 
nadel eine beftimmte Elektricität und bringt dann ein mit derfelben Eleftris 
cität geladenes Scheibchen oder Kügelchen, welches am untern Ende eines 
vertifal gehaltenen Schelladftäbchens befeftigt ift, wie Fig. 75 zeigt, in den 
Apparat. Das Mikrometer muß anfänglich fo geftellt fenn, daß, bevor ein 

" elektrifirter Körper in den Apparat gebracht wird, das eine Ende der hori- 
zontalen Schelladinadel, welches das Scheibchen oder Kügelchen trägt, an 
der Stelle fich befindet, welche nachher das untere Ende des von oben eins 
gefchobenen Schelladftabes einnimmt. Bei diefer Stellung ift die horizon= 
tale Schellad'nadel nad dem Nullpunfte der Theilung gerichtet. Sobald 
nun das Sceibchen, welches unten am vertifalen Schelladftabe fich befin- 
det, mit derfelben Eleftricität geladen ift, wie das Scheibchen der horizonta= 
len Nabel, fo findet eine Abftogung Statt, deren Stärke auf diefelbe Weife 
gemeffen werden Eann, wie bei den entfprechenden magnetifchen Verfuchen. 

Um zu bemeifen, daß die elektrifchen Abftoßungen ſich verhalten mie die 
Dichtigkeiten der auf einander wirkenden elektrifchen Flüffigkeiten, muß man 
ein Prineip anwenden, welches ſchon für ſich felbft einleuchtend ift: daß 
nämlich auf zwei leitenden, ifolirten und vollkommen gleichen Kugeln fich 
die Eleftricität, die fich auf ihnen befindet, ganz gleichformig vertheilt, wenn 
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man fie in Berührung bringt. Wäre z. B. vor der Beruͤhrung nur die 
eine der beiden Kugeln elektrifirt gemefen, die andere nicht, fo wird bei der 
Berührung die erftere die Hälfte ihrer E verlieren. Nachdem man zuerft 
die Zorfionskraft beftimmt hat, welche der abftoßenden Kraft zwiſchen den 
Kügelchen der horizontalen Madel und des eingefchobenen Stabes für eine 
beftimmte Entfernung das Gleichgewicht hält, berührt man das eine Kügel: 
chen mit einem vollfommen gleichen, auf diefelbe Weife ifolirten, nicht elef- 
teifhen Kügelhen. Das auf diefe Meife berührte verliert die Hälfte feiner 
Efektricität, und um nun wieder gleiche Ablenkung der horizontalen Nabel 
zu erhalten, darf die Zorfion des Fadens nur halb fo groß feyn, ald vor der 
Berührung. Nimmt man auf diefelbe Weife dem einen Kügelchen wieder 
die Hälfte feiner Efektricität, fo wird die abftoßende Kraft abermals um bie 
Hälfte vermindert u. f. wm. Nimmt man zu gleicher Zeit jedem ber beiben 
Kuͤgelchen in der Drehwage die Hälfte feiner Elektricität, fo ift die Wir 
kung zwiſchen beiden Amal ſchwaͤcher als vorher. 

Coulomb hat dieſelben Geſetze mit derſelben Schaͤrfe auch nachgewieſen, 
indem er eine kleine Nadel von Schellack, die an einem Seidenfaden hori— 
zontal aufgehangen war und an feinem einen Ende ein Scheibchen von 
Blattgold trug, welches elektrifirt wurde, unter dem Einfluffe einer elektrifir 
ten ifolirten Kugel oscilliren ließ. Iſt die Kugel und das Scheibchen mit 
derfelben Elektricität geladen, fo bildet das Scheibchen das der Kugel abge: 
wendete Ende des elektrifchen Penbels; find aber die Eflektricitäten bes 
Sceibchens und der Kugel entgegengefest, fo ift das Scheibchen der Kugel 
zugewendet. Aus den Dscillationen des elektrifchen Pendels kann man auf 
die daffelbe befchleunigenden Kräfte in ähnlicher Weife fchliegen, wie wir bei 
den magnetifchen Dscillationen gefehen haben, nur ift hier die Wirkung 
zwiſchen der Kugel und der Scheibe die einzige Urfache der Dscillationen, 
während mir dort noch die Wirkung des Erdmagnetismus auf die Nadel 
in Rechnung bringen mußten. E8 ergiebt ſich aus diefen Verfuchen, daß die 
Intenfitäten der auf das elektrifche Pendel wirkenden Kräfte ſich unter ein= 
ander verhalten mie die Quadrate der Zahl der Oscillationen, welche unter 
ihrem Einfluffe die Nadel in gleichen Zeiten madıt. 

Allmäliger Verluſt der Elektricität. Wenn ein elektrifirter Leiter 
noch fo gut ifolirt ift, fo verliert er doch nach und nach feine Eleftricität, 
fie zerftreut fich in der Luft oder geht in den Boden über. Da ſich nun ein 
ſolcher Verluft nicht vermeiden läßt, fo muß man doch bei genauen Ver: 
fuchen dafür forgen, daß er möglichft langfam vor fich gehe, daß er regel 
mäßig und meßbar werde. Ohne dies ift eine genaue Meffung und Vergleichung 
eleftrifcher Kräfte ganz unmöglich, denn die Körper, welche man dem Verfuche 
unterwirft, verlieren fortwährend an Elektricität, und diefen Verluft koͤnnte man 
nicht in Rechnung bringen, wenn das Geſetz des Verluftes nicht ermittelt wäre. 


39 


86 Sechster Abjhnitt. Zweite Abtheilung. Drittes Kapitel. 


Der Verluſt durch die ifolirenden Träger findet theil durch ihre 
Subftanz, theils durch eine dünne Feuchtigkeitsfchicht Statt, mit welcher fie 
ſich überziehen. Diefes leßtere findet befonders bei Glas und Seide Statt, 
auf welche fich der Waſſerdampf fehr leicht niederfchlägt. Es ift deshalb 
immer nöthig, Glasoberflaͤchen, die gut ifoliren follen, mit einer Schicht von 
Schellackfirniß zu überziehen. Nah Coulomb's Verſuchen ifolirt ein fo 
überzogener Glasftab, ebenfo wie eine Schelladftange, ſchwache Ladungen 
volltommen, wenn er 15 bis 20 Zoll lang ift. Man muß freilic durch Er: 
waͤrmen dafür forgen, daß alle Feuchtigkeit volllommen entfernt fy. Da 
fie jedoch nur dann vollftändig ifoliren, wenn fie eine hinreichende Länge 
haben, fo ift Elar, daß fie felbft eine gemiffe elektrifche Ladung annehmen, ' 
und man begreift wohl, daß eine ftärfere Ladung, die gleichartige Elektricität 
mit großer Kraft abftoßend, fie bis an das Ende bes ifolirenden Trägers 
treibt und fie nöthigt, langſam und continuirlich in den Boden uͤberzuſtroͤ⸗ 
men. Daß ein Leiter durch feine Träger vollftändig ifolirt fen, erkennt man 
daran, daß er, mit mehreren derfelben in Berührung gebracht, nicht mehr 
verliert, ald wenn er nur von einem einzigen getragen wird. Aller Verluft, 
welchen er alsdann erleidet, rührt nur von ber Berührung mit der Luft her. 

Der VBerluft durch die Luft rührt größtentheild von dem in der Luft 
enthaltenen Wafferdampfe her, denn er nimmt mit der Feuchtigkeit der Luft 
zu. Es ift dies fo auffallend, daß, wenn man über eine eleftrifche Glas: 
röhre oder einen Harzftab hinbläf’t, diefe alle Elektricität verlieren. Ebenſo 
verhält e8 fich, wenn man nach einem ifolirten Reiter bläf’t, nur darf man 
natürlich, dieſem nicht zu nahe kommen, weil fonft- ein Funken Überfpringt. 
Wahrſcheinlich aber rührt nicht aller Verluſt, den ein elektrifirter Körper 
in ber Luft erleidet, nur von ber Gegenwart des Wafferdampfs her, denn 
felbft in einer Luft, welche durch Chlorcalcium vollftändig getrodnet ift, fin⸗ 
det ein folcher Verluft Statt, wie die Verfuche mit der Drehwage zeigen. 
Nehmen wir 3. B. an, daß die beiden Kügelchen durch eine Drehung von 
2509 des obern Mikrometers in einer Entfernung von 200 gehalten wer: 
den, fo ift die Zorfionskraft, welche der abftoßenden Kraft das Gleichgewicht 
hätt, 2500 + 202700. Nach und nach aber näher nähern ſich die Kuͤgel⸗ 
hen, und man muß, nach 1 Minute etwa, die Zorfion um 69 verringern, 
um die Entfernung von 209 wieder zu erhalten. In einer Minute war alfo 
der Verluſt an Elektricität eintfprechend einer Torfion von 6%. Zu Anfang 
der Minute war die eleftrifche Kraft gleich einer Zorfion von 270°, am 
Ende berfelben gleih 2640; die mittlere eleftrifche Kraft während diefer 
270 + 264 
ae To 267%. In einer Minute betrug alfo ber 
Verluſt ag, oder Y,, der mittleren eleftrifchen Kraft. 

Auf diefe Weife hat Coulomb genau den eleftrifchen Verluft in der Luft 


Minute war alfo 
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ermittelt. An trodnen Tagen war er Y,, bie 1/,, der mittleren Kraft für jede 
Minute, an feuchten Tagen betrug er oft Y,.; unter folchen Umftänden find 
genaue Verfuche nicht möglih. Wenn in der Atmofphäre wenige Werändes 
rungen vorgehen, feyen es nun Veränderungen der Wärme oder der Wind: 
richtung, fo bleibt der Verluſt durch die Luft den ganzen Tag über faft derfelbe. 

Auch den elektrifhen Verluſt eines außerhalb der Drehwage befindlichen 
ifolirten Leiters kann man mit der Drehtvage meffen. Man berührt ihn an 
einer beftimmten Stelle mit einem Probefcheibchen und bringt dieſes in die 
Drehwage, deren horizontale Nabel fich noch im natürlichen Zuftande befin- 
det. Anfangs wird fie angezogen, berührt das Probefcheibchen, ladet fich 
mit feiner Elektricität und wird dann abgeftoßen. Die Stärke der Abſtoßung 
wird auf die bekannte Art gemeſſen. Will man fehen, wieviel die elektrifche 
Ladung des ifolirten Leiters nach einer beftimmten Zeit abgenommen hat, fo 
muß man vorerft die Nadel der Drehwage wieder in den natürlichen Zu: 
ftand verfegen und dann den Verſuch ganz auf diefelbe Weife mwiederholen. 

Bertheilung der Eleftricität auf der Oberfläche leitender Kör— 
per. So lange ein Körper ſich im natürlichen Zuftande befindet, d. h. fo 
lange die beiden eleftrifchen Fluida noch verbunden find, find fie wahrfchein- 
ih ganz gleichförmig in der ganzen Maffe der Körper vertheil. Sobald 
aber die eine Fluͤſſigkeit von ber andern getrennt ift, fobald ein Reiter mit 
freier Elektricität geladen ift, wirken die einzelnen Elemente diefer freien 
Elektricität abftoßend auf einander und entfernen fich deshalb fo weit von 
einander als nur irgend möglich ift, bis fie durch irgend ein Hinderniß auf: 
gehalten. werben. X Ein vollfommen leitender Körper kann in feinem Innern 
diefer Disperfion fein Hinderniß entgegenfegen; die Elektricitaͤt verbreitet 
ſich deshalb auf ihre Oberfläche und wuͤrde fich noch weiter zerftreuen, wenn 
ſich der Körper in einem für die Eleftricität leicht durchdringlichen Raume 
befinde. Die Elektricität verbreitet fich alfo ſtets auf der Oberfläche der Lei: 
fer und wird auf derfelben durch die Luft zurüdigehalten, welche fie gleichfam 
wie eine nichtleitende Schicht umgiebt. 

Daß die freie Elektricitaͤt fih nur auf der Oberfläche der Körper, und 
nicht im Innern derfelben, verbreitet, beweifen auch folgende Verſuche. 

1) Man elektrifire zwei vollkommen gleiche ifolirte metallene Kugeln, 
a und 5, während fie mit einander in Berührung find, fo wird fich die 
Elektricitaͤt gleichförmig über beide verbreiten. Man trenne fie nun, berühre 
die Kugel @ mit einer ifolirten Hohlkugel, 5 mit einer ebenfo großen ifolir 
ten maffiven Kugel, fo wird man mit Hülfe des Probefcheibchens finden, 
dag a und 5 gleichviel Eieftricität verloren haben, die maffive Kugel hat 
alfo nicht mehr Gkeftrieität weggenommen als die gleich große Hohlkugel. 

2) Eine Kugel von 7 bis 8 Zoll Durchmeffer, mit einer 8 bis 10 Linien 
breiten, 1 Zoll tiefen Höhlung werde ifolirt und mit Elektricität geladen. 
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Wenn man nun die Oberfläche diefer Kugel an irgend einer Stelle mit 
einem Probefcheibchen berührt, fo ladet es fich mit Eleftricität, wenn man 
aber den Boden der Höhlung mit dem Probefcheibchen berührt, fo bleibt es 
in feinem natürlichen Zuftande. 

3) Elektriſirt man eine durch einen Glasfuß ifo- 
lirte Metalltugel, huͤllt man fie nachher in zwei mes 
tallene hohle Halbkugeln von demfelben Durchmeffer 

> ein, die man an ifolirenden Handhaben anfaffen Eann, 
fo findet man, wenn man die Halbkugeln rafch wieder 
wegnimmt, daß alle Elektricität auf fie übergegangen 
ift und daß auf der Kugel felbft gar keine freie Elek: 
teicität zuruͤckgeblieben ift. 

Elektriſirt man eine ifolirte Kugel, fo erfordert fchon das Geſetz ber 
Symmetrie, daß fich die Elektricität auf der ganzen Oberfläche gleichförmig 
verbreitet, daß fie eine Schicht bildet, welche überall gleiche Dichtigkeit hat. 
Aber auch durch den Verſuch kann man fic davon Überzeugen, daß es wirk⸗ 
lich fo if. Beruͤhrt man nämlidy die elektrifirte Kugel an irgend einer 
Stelle mit einem Probefcheibchen, fo bildet daffelbe hier gleichfam ein Ele— 
ment der Kugeloberfläche, und es verbreitet fi) auf dem SProbefcheibchen 
gerade fo viel Elektricität, als fich auf dem bedediten Kugelftüce befand; 
hebt man nun das Scheibchen ab, fo kann man die Stärke feiner elektri— 
fchen Ladung mit Hülfe der Drehwage beftimmen. An welcher Stelle der 
Kugel man aber auch das Probefcheibchen auffegen mag, überall erhält es 
eine gleich ftarfe Ladung. 

Anftatt die Stärke der Ladung, welche das Probefcheibchen annimmt, mit 
der Drehwage zu meffen, kann man auch das Eleftrometer Fig. 60 an— 
wenden, und aus der Divergenz der Goldblättchen, welche man erhält, wenn 
man die Platte des Elektrometers mit dem Probefcheibchen berührt, auf die 
Stärke feiner Ladung fchliegen. Wo man auch die Kugel mit dem Probe: 
fcheibchen berührt haben mag, man erhält gleiche Divergenz der Gold» 
blättchen. 

Menn der ifolite Leiter, den man elektrifirt, nicht Eugelförmig ift, fo 
findet auch keine gleichmäßige Vertheilung der Eleftricität Statt, d. h. die 
elektrifche Schicht, welche fich über den Körper verbreitet, hat nicht Überall 
gleiche Dichtigkeit. Unterfucht man mit Hülfe eines Probefcheibchens 

Fig. 78. die Dichtigkeit der Elektricität an verfchiedenen 
Stellen eines Cylinders (Fig. 78) mit abgerun: 
deten Enden, fo findet man, daß die Dichtigkeit 
der Eleftricität an den Enden weit größer ift 
als in der Mitte. Bei einem Cylinder dieſer 
Art, welcher 8 Zoll lang war und 2 Zoll 


Big. 77. 
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Durchmeffer hatte, verhielten fich die Intenfitäten in der Mitte, 230ll vom Ende 
1 Zoll vom Ende und am Ende felbft wie 1:1,25:1,8:2,3. Von der Mitte 
ausgehend, Ändert fich alfo anfangs die Intenfität nur wenig, nimmt aber 
nahe an den Enden in einem rafchen Verhältnig zu. Noch weit ftärker 
wird das Probefcheibchen geladen, wenn man es fo an das Ende des Cylinders 
hält, daß feine Fläche nicht auf dem Gplinder aufliegt, fondern daß feine 
Ebene in die Verlängerung der Cylinderaxe fällt. Ganz Ähnliche Refultate 
erhält man, wenn man ben eleftrifchen Zuftand einer Scheibe, etwa eines 
Elektrophordedels, unterſucht. 

Daß eine folche Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche von Kör: 
pern ftattfinden müffe, welche nach verfchiedenen Richtungen hin ungleiche 
Ausdehnung haben, läßt fich auch fehon durch eine einfache Betrachtung 
einfehen. Wenn fich auf der Oberfläche eines ifolirten Leiters freie Elektri= 
cität verbreitet, fo bleiben doch die Theilchen im Innern in ihrem natürlis 
chen Zuftande. Ein Element der Oberfläche wirkt aber zerfegend auf die 
noch verbundenen Elektricitäten eines Theilchens im Innern, es zieht die 
ungleichnamige E an und ftößt die gleichnamige ab, es würde alfo eine 
Zerfegung erfolgen, wenn nicht von dem diametral gegenüber liegenden Ele: 
ment ber Oberfläche eine ganz gleiche Wirkung im entgegengefegten Sinne 
ausgehbt würde. Es feia (Fig.79) ein Punkt im Innern einer eleftrifir- 

Fig. 79. ten Kugel. Ziehen wir durch a irgend eine gerade Linie, fo 
d ES teifft diefe die Kugeloberfläche in zwei Punkten, 5 und c. 


/ —— wir uns nun eine Linie df, welche mit dc einen 
ganz Heinen Winkel macht, um die Are bc umgedreht, fo 

EI entftehen zwei Kegel, welche mit ihren Spigen in a zuſam— 
* mentreffen, und deren Grundflaͤchen zwei Stuͤckchen der 
— Kugeloberflaͤche ſind, die in unſerer Figur freilich nur als 
Linien, dg und hf, erſcheinen. Man ſieht nun leicht ein, daß, wenn bie 
Kugel elektrifirt ijt und fich die Elektricität im Zuftande des Gleichgewichts 
befindet, daß dann die Über das Flaͤchenſtuͤck dg verbreitete Elektricität bie 
Wirkung aufheben müffe, welche die auf dem Flächenftüd hf befindliche 
auf den Punkt a ausübt. Nun aber find die Entfernungen ad und ac 
nicht gleich, dg liegt weiter von a ald hf, wenn alfo die Wirkungen gleich 
fein follen, fo muß ſich auf dem Flaͤchenſtuͤck dg mehr Elektricität befin- 
den als auf hf, und zwar muͤſſen fic die Mengen der Elektricität auf dg 
und hf verhalten wie die Quadrate von ad und ac. Wäre z.B. ac 
halb fo groß wie a db, fo müßte auf dem Flächenftüd dg Amal fo viel 
Elektricität verbreitet fein als auf hf. Nun aber verhalten fich die Flä- 
chenſtuͤcke dg und hf felbft wie die Quadrate von ab und ac, d. h. in 
unferm Fall ift die Fläche dg Amal fo groß als die Fläche hf. Wenn 
aber auf einer Flaͤche, welche viermal fo groß ift als eine andere, Amal fo 
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viel Elektricitaͤt verbreitet ift ald auf diefer, fo ift klar, daß die Dichtigkeit 
der Elektricität auf beiden Flächen gleich groß feyn müffe. 

Menden wir daffelbe Raifonnement auf einen nicht Eugelförmigen Körs 
per an. Die Elektricität auf dem Flächenftüd dg, Fig. 80., die wir mit M 
bezeichnen wollen, und die auf dem Flächenftüd hf, die mit m bezeichnet feyn 

Fig. 80. mag, werden auf den Punft a gleiche und entges 
A gengefegte Wirkungen hervorbringen; wenn fich 
— M und m verhalten wie ab? zuac. Wenn 
7 fih nun die Flächenftüde dg und hf ebenfalls 
verhielten wie ab? zu ac?, fo würde daraus fol 
F gen, daß die Dichtigkeit der E auf beiden gleich 
groß wäre. Dies ift aber nicht der Fall; das Flächenftüd d g ift weit 
größer als diefem Verhaͤltniß entfpricht, eine nfache Elektricitaͤtsmenge 
verbreitet fich alfo nicht Über eine nfache Fläche, fondern über eine bei 
weiten größere, die Dichtigkeit der E auf dg muß alfo weit geringer feyn 
als die Dichtigkeit der E auf hf. 

Jemehr fich die Geftatt eines Körpers von der Kugelgeftalt entfernt, defto 
ungleihförmiger vertheitt fich die Eleftricität auf feine. Oberfläche, fie häuft 
fih an den von feiner Mitte entfernteren Enden am meiften an, und zwar 
um fo mehr, je dünner fie find. Es geht daraus hervor, daß, wenn man 
an einem ifolirten Leiter eine Spige anbringt, die Elektricitaͤt an diefer 
Spige eine außerordentliche Dichtigkeit haben muß. Se dichter aber die 
Elektricität in einem Punkte ift, defto eher wird fie den MWiderftand der 
Luft, welche fie auf dem Körper zuruͤckzuhalten ftrebt, überwinden können. 
Daher kommt es, daß aus Spigen die Eleftricität fo leicht ausftrömt. Man 
kann eine Menge von Verſuchen anftellen, durch welche diefer Vermoͤgen 
der Spigen bemiefen wird, wir wollen jedoch nur einige hervorheben. 

1) Wenn man den Gonductor einer Elektrifirmafchine mit einer Spige 
verfieht, fo ift es unmöglich, den Gonductor fo zu laden, daß man aus ihm 
Funken ziehen könnte. Alle durch die Umdrehung der Mafchine erzeugte 
Elektricität entweicht alsbald durch die Spige. 

2) Wenn man eine Spige, die mit dem Boden in leitender Verbindung 
fteht, dem Gonductor der Mafchine bis auf einige Decimeter nähert, fo ift 
es gleichfall® unmöglich, ihn zu laden. Die Elektricität des Conductors zer: 
legt die verbundenen Elektricitaͤten der Spige, fie ftößt die gleichnamige ab 
und zieht die ungleichnamige an, diefe ungleichnamige Elektricität häuft fich 
in der Spitze fo ftarf an, daß fie nach dem Gonductor überftrömt, um 
feine Eleftricität zu neutralifiren. 

Wir werden in der Meteorologie bei der Betrachtung der Bligableiter 
auf diefe Eigenfchaft der Spigen zurüdtommen. 

Winkel und fcharfe Kanten, die fich an leitenden Körpern befinden, wir: 
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ken ganz auf dieſelbe Weiſe wie die Spitzen. Man muß deshalb ſorgfaͤltig 
alle eckigen Formen vermeiden, wenn man Apparate conſtruiren will, welche 
beſtimmt ſind, die Elektricitaͤt zu halten. 

Wenn einem iſolirten elektriſchen Leiter ein anderer Leiter genaͤhert wird, 
ſo erleidet die Vertheilung der Elektricitaͤt auf den Oberflaͤchen bedeutende 
Modificationen. Einer elektriſirten iſolirten Kugel werde eine andere gleich— 
falls iſolirte und mit derſelben Elektricitaͤt geladene genaͤhert, ſo findet nicht 
mehr eine gleichfoͤrmige Vertheilung der Elektricitaͤt auf den Kugelober⸗ 
flächen Statt. Weil naͤmlich die E der einen Kugel die der andern abſtoͤßt, 
fo wird an denjenigen Punkten der Kugeln, melde einander zugemenbet 
find, die Dichtigkeit der E am kleinſten, an ben entgegengefegten Punkten 
aber am größten feyn. Fig. 81 ftellt zwei folher Kugeln dar. In a und 
b ift die Dichtigkeit der E ein Minimum, in c und d ein Marimum. 

Fig. 81. Se mehr man nun die Kugeln nä= 

— hert, deſto mehr wird die Dich— 

tigkeit in a und 5 vermindert, in 
c und d aber vermehrt. Bringt 
man die beiden Kugeln in Berüh: 
rung, fo ift die Dichtigkeit der E 
an der Berührungsftelle gleich 
Null. Wären die beiden Kugeln 
mit entgegengefesten Elektricitaͤ⸗ 
ten geladen gemwefen, fo hätte man 
in a und 5 die größte, in c und 
d bie geringfte Dichtigkeit gefunden. Die Anhäufung der Ein a und b 
nimmt zu, wenn man bie Kugeln nähert, bis endlich ein Funken überfpringt. 

Ein nicht elektrificter Leiter, in die Nähe eines elektrifirten ifolirten gebracht, 
wirft ganz in der Weiſe, wie ein mit ber entgegengefegten Elektricitaͤt gela- 
dener Körper, meil er ja bei der Annäherung durch Induction eleftrifch wird. 

Die Kraft, mit welcher die Eleftricität von einem ifolirten 41 
Leiter fich zu entfernen ftrebt, verhält fi wie das Quadrat der 
Dichtigkeit der eleftrifchen Schicht. Wir haben gefehen, daß bie 
abftoßende Kraft zweier ifolirten gleichnamig elektrifirten Leiter verdoppelt 
wird, wenn man die Ladung bes einen verboppelt; wenn man aber aud) 
bie Ladung bes andern verboppelt, fo wird die zmwifchen beiden wirkende 
abftoßende Kraft Amal größer. Man kann allgemein fagen, die abftoßende 
Kraft, mit welcher. zwei gleichnamig elektrifiete ifolirte Leiter auf einander 
wirken, wird n?mal größer, wenn ſowohl die Ladung bes einen ald auch 
die des andern nmal fo groß gemacht wird. Das Beftreben der Elektricitaͤt, 
fi) von einem ifolirten Keiter zu entfernen, rührt aber nur daher, daß bie 
E an irgend einer Stelle feiner Oberfläche von ber gleichnamigen Elektri⸗ 
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cität abgeftoßen wird, welche über die ganze übrige Oberfläche verbreitet 
ift. Betrachten wir nun irgend zwei Stüde a und 5 der Oberfläche eines 
ifolirten Leiters, fo wird die Elektricitaͤt in @ diejenige in 5 abftoßen. 
Wenn aber die eleftrifche Ladung des ganzen Körpers verdoppelt wird, fo 
wird die Dichtigkeit der elektrifchen Schicht fowohl in a als auch in d 
doppelt fo groß feyn, als fie vorher war, die Abſtoßung zwifchen der Elek: 
teicität der beiden Flaͤchenſtuͤcken wird alfo Amal fo groß, als fie vorher 
mar. Bei einer nfachen Ladung ift ſowohl in a als auch in 5 die nfache 
Dichtigkeit, mithin findet eine n?mal fo große Abftogung Statt. 

Es ergiebt fih daraus, daß der elektrifche Verluft ifolirter Leiter in einem 
weit rafcheren Verhältnig zunimmt als die Größe der Ladung. 


Viertes Kapitel. 
Bon der gebundenen Eleftricität. 


42 Wir haben fchon gefehen, daß, wenn zwei ifolirte Leiter, mit entgegen- 
gefegten Elektricitäten geladen, durch eine Luftfchicht getrennt find, die 
Eleftricität des einen die des andern in der MWeife anzieht, daß man ab: 
twechfelnd den einen oder den andern der beiden Körper mit dem Boden in 
leitende Verbindung fegen kann, ohne daß feine Elektricität vollftändig ab: 
geleitet werden Eann. In Fig. 81 fen 3. B. die Kugel links mit pofitiver, 
die rechts mit negativer Elektricität geladen, fo kann man die eine oder 
die andere Kugel mit dem Finger berühren, ohne daß fie ihre Ladung ver: 
lieren. Die Elektricität auf der einen Kugel wird durch die entgegengefegte 
E auf der andern angezogen, fie kann fich nicht entfernen, fie ift gebun- 
den. Se näher die beiden Elektricitäten einander gebracht werden, defto 
ftärker ziehen fie fi an, defto vollftändiger ift alfo auch ihre gegenfeitige 
Bindung; wenn aber die beiden Leiter nur durch eine Luftfchicht getrennt 
find, fo kann die Bindung nicht fehr vollftändig fern, weil man fie nicht 
fehr nähern kann, ohne daß die Luftfchicht durchbrochen wird und ein Fun: 
Een Überfpringt. Wenn alfo die Bindung möglichft vollkommen fein foll, 
fo müffen die beiden mit entgegengefegten Eleftricitäten geladenen Leiter 
nicht durch Luft, fondern durch einen andern Iſolator getrennt ſeyn, wel— 
cher dem Uebergang der Elektricität einen größeren MWiderftand entgegen: 
fest; man waͤhlt dazu am beften Glas oder Harz. 

Um die Eigenfchaften der gebundenen Elektricität näher zu unterfuchen, 
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ift die Sranklin’fche Zafel ganz befonders geeignet. Fig. 82 ftellt eine 
Glastafel vor, deren Seiten ungefähr 1 Fuß lang find. In der Mitte 
Fig. 82. ift die Glastafel auf jeder Seite mit Staniol be: 
z legt, fo daß das Glas an dem Rand ungefähr 
handbreit frei bleibt. Um die unbelegten Stellen 
bes Glaſes beffer ifolirend zu machen, kann man 
fie mit Firnißüberftreichen. Wenn man nun die 
vordere Belegung mit pofitiver, die hintere mit 
negativer Eleftricität ladet, fo find die beiden ent: 
gegengefegten Elektricitäten einander fehr nahe, 
fie find nur duch die Die der Glasfcheibe ges 
trennt, die fie jedoch nicht zu durchbrechen im 
Stande find; die Bindung wird alfo hier ziem— 
a lich vollftändig ftattfinden. 
gu Um die beiden Belegungen der Franklinfchen 
Tafel mit den entgegengefesten Eleftricitäten zu 
laden, hat man nicht nöthig, jede mit einer Eleftricitätsquelle in Verbin: 
dung zu bringen. Man bringe die eine Belegung, etwa die vordere, mit 
dem Conductor der Elektriſirmaſchine in leitende Verbindung, fo wird ein 
Theil der + E vom Conductor auf die Belegung übergehen. Die Elek: 
tricität auf der vordern Belegung wirkt vertheilend auf die verbundenen 
Elektricitäten der hintern; und fobald man diefe mit dem Boden in lei— 
tende Verbindung fegt, frömt die + E in den Boden über und die —E 
verbreitet fih auf der hintern Belegung. Die —E auf der hintern Be: 
legung wirkt aber bindend auf die + E der vordern, und dadurch wird es 
möglich, daß von neuem Elektricität vom Gonductor aus auf die vordere 
Belegung’ übergeht, die auch durch ihre vertheilende Kraft wieder die —E 
auf der hinteren Belegung vermehrt. Man kann auf biefe Weife leicht 
die eine Belegung mit + E, die andere mit —E laben. 

So Elein auch die Entfernung der beiden Belegungen fein mag, fo ift 
doch die gegenfeitige Bindung nicht vollftändig. Damit auf der einen Seite 
die E vollftändig gebunden fen, muß auf der andern Seite ein Ueberfchuf 
von Eleftricität, alfo freie Evorhanden feyn. Man berühre die eine Bele— 
gung der geladenen Sranklin’fchen Zafel, etiwa die hintere, mit dem Finger, 
während die vordere nicht mehr mit dem Gonductor verbunden ift, fo kann 
man nur etwas E ableiten, auf der hintern Belegung bleibt immer noch 
eine ftarfe Ladung — E zurüd, melche vollftändig gebunden ift. Damit 
aber diefe — E vollftändig gebunden fen, ift durchaus erforderlich, daß auf 
der andern Seite ein Ueberfchuß von +E fich befinde. Daß es auch wirk— 
lich fo fey, davon kann man fich leicht überzeugen. Nachdem man alle 
nicht gebundene — E der hintern Belegung abgeleitet hat, berühre man 
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die vordere Belegung, fo wird bei Annäherung des Fingers ein ſchwacher 
Funken überfpringen, ein Beweis, daß hier freie Eilektricität vorhanden 
war. Hat man nun von der vordern Belegung alle freie + E meggenom: 
men, fo ift nun wieder auf der andern Seite freie — E, und man kann 
nun von der hintern Belegung einen ſchwachen Funken entloden u. f. w. 

Es läßt fich diefer Ueberfhuß an Elektricität, welcher auf der einen Be: 

fegung vorhanden ſeyn muß, um die entgegengefeßte E auf der andern 
Fig. 88. Seite vollftändig zu binden, auch dem Auge fichtbar 
machen. Man befeftige mit etwas Wachs auf jeder Seite 
der Zafel ein leichtes eleftrifches Pendel in der Weiſe, 
wie man in Fig. 83 fieht, welche die Scheibe im Durch— 
ſchnitt zeigt. Auf der Seite, auf welcher freie Elektricität 
ſich befindet, wird das Pendel abgeftoßen, während es 
auf der andern Seite gerade herunterhängt und mit ber 
Belegung in Berührung bleibt. Beruhrt man die Seite, 
auf melcher fich freie Elektricität befindet, fo fällt das 
Pendel nieder, während das auf der andern Seite fteigt. 
Man kann alfo durch abwechfelndes Berühren auf der 
einen und auf ber andern Seite abmwechfelnd das eine 
und da® andere Pendel fteigen machen. 

Diefe Erfeheinung mit den Pendeln läßt fich leicht 
erklären. Wenn auf der einen Seite ein Ueberfhuß von + E ift, fo wirft 
fie anziehend ſowohl auf die E der andern Belegung, ale auch auf die 
wenige Eleftricität, die fic etwa im Kügelchen des Pendels befindet. Frei- 
lich wirft die — E der hintern Belegung abftoßend auf die —E im 
Kügelhen, aber die Kraft, mit welcher der Ueberfchuß der + E das nega- 
tive Kügelchen anzieht, ift größer als die Kraft der Abſtoßung. Leitet man 
aber die überfchüfjige 4 E ab, fo verbreitet fich die freigemordene — E 
zum Theil über das Kügelchen, welches nun abgeftoßen wird, weil jegt Eein 
Ueberfchuß von +E auf der andern Seite mehr vorhanden ift, melcher es 
zuruͤckhalten könnte. 

Dadurch, daß man abmwechfelnd die eine und dann die andere Belegung 
mit dem Finger berührt und fo immer die freie Eleftricität auf der einen 
Seite wegnimmt, wird allmälig der Apparat ganz entladen. Wenn man 

Fig. 84. aber die beiden Belegungen zugleich berührt, oder fie 

» auf irgend eine andere Weiſe in leitende Verbindung 
fest, fo findet die Entladung auf einmal Statt, ins 
dem die angehäuften entgegengefegten Elektricitäten 
der beiden Belegungen auf diefem Wege zu einans 
der übergehen. Man mendet zu diefem Zwecke ge: 
woͤhnlich den Fig. 84 dargeftellten Entlader an. Er 
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befteht aus zwei gebogenen Meffingftäben, 5 c und b’ c, welche bei ec 
duch ein Charnier verbunden find. Jeder der Arme des Ausladers 
endet mit einer Kleinen Meffingkugel (6 und 5’) und ift außerdem 
noch mit einem ifolirten Handgriff (m und m’) verfehen. Man berührt die 
eine Belegung mit der einen Kugel und nähert die andere Kugel der gegen« 
überftehenden Belegung. Schon in einiger Entfernung fpringt ein Funken 
mit lebhaften Licht und lautem Knaden über. Diefe Entladung ift leicht 
zu erklären. Nehmen wir an, die Kugel 5 fei mit derjenigen Belegung in 
Verbindung gebracht, auf melcher fich freie Elektricität befindet, fo wird 
ſich diefe freie E über den ganzen Auslader verbreiten; dadurch aber wird 
ein Theil der Elektricität auf der andern Belegung frei, und diefe wirkt 
durch die Luftfchicht hindurch, um die entgegengefeßte in der Kugel 5’ zu 
concentriren. Je näher nun bie Kugel 5’ der zweiten Belegung gebracht 
wird, ein defto größerer Antheil der E in der berührten Belegung mird 
nach 5’ übergehen, bis endlid die Spannung hinreiht, um die Luft: 
fhicht zu durchbrechen, worauf dann natürlich eine vollftändige Entladung 
erfolgt. 

Hätte man bie Kugel 5 mit derjenigen Belegung in Berührung gebracht, 
auf welcher fich feine freie E befindet, fo hätte die freie E der andern Seite 
zerfegend auf die verbundenen Elektricitaͤten der genäherten Kugel 5’ getoirkt, 
in Folge deffen wäre ein Theil der bis dahin gebunden gemefenen E ber 
berührten Belegung frei geworden, um nach 5’ überzugehen, bei hinläng- 
licher Annäherung von 5’ an die nicht berührte Belegung muß alfo eben: 
fall8 die Entladung erfolgen. 

Es ift nun noch die Frage zu beantworten, welches die Gränze der La— 
dung fei, welche man einer Franklin’fchen Tafel ertheilen kann. Diefe 
Graͤnze hängt von der Elektricitätsquelle ab, mit welcher man die eine Be 
fegung in Berührung bringt. 

Um die Betrachtung zu vereinfachen, wollen wir annehmen, man habe 
die eine Belegung nicht mit dem Gonductor der Mafchine in Berührung 
gebracht, welcher durch die Mafchine ftets neue Elektricität erhält, fondern 
mit einem ifolirten Leiter, dem man eine beftimmte Ladung ertheilt hat. 
Sobald man diefen Leiter mit ber einen Belegung in Verbindung bringt, 
wird ein Theil feiner Elektricität auf die Belegung Übergehen; fobald man 
aber die andere Belegung mit dem Finger berührt, ftrömt eine bedeutend 
größere Menge von Elektricität von dem Leiter auf die Tafel Über, es bleibt 
aber immer noch ein, wenn auch geringer, Theil freier Elektricität auf dem 
Leiter zurüd. Damit auf der mit dem Finger berührten Belegung alle E 
gebunden fen, muß, mie wir ſchon wiſſen, auf der andern Seite noch freie 
Eieftricität vorhanden fenn. Bezeichnen wir mit M die Menge aller Elek: 
tricitaͤt, welche ſich auf der mit der Elektricitätsquelle berührten Belegung 
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befindet, fo wird auf der andern Seite nicht eine gleiche Menge M der ent- 
gegengefegten E gebunden, fondern eine geringere Menge, die wir mit m 
bezeichnen wollen. m wird ein aliquoter Zheil von M feyn, der um fo 
größer ift, je näher die Belegungen einander, je dünner alfo die Glas: 
platten find. Nehmen wir an, es fey m = 0,98 M. Die Eleftricitäts: 
menge m auf der mit dem Finger berührten Belegung bindet aber einen 
Theil y der auf der andern Seite befindlichen Eleftricitätömenge M, und 
zwar wird für unfern Fall y = 0,98 m ſeyn. Segt man nun für m 
feinen Werth 0,98 M, fo fommt y = 0,98? M = 0,9604 M, db. h. 
von der Eleftricitätsmenge M find nahe 2%, gebunden und Y/,, ift frei. 
Es wird alfo fo lange von dem eleftrifirten Leiter Elektricität auf die Be- 
fegung übergehen, bis die Dichtigkeit der gebundenen E 24mal fo groß ift, 
als die Dichtigkeit der noch außerdem über diefe Belegung verbreiteten 
freien E. Das Verhältniß zwifchen der freien und gebundenen Elektri⸗ 
cität ändert fi, mie ſchon bemerkt wurde, mit der Dide der Glas: 
fcheibe. Man kann ganz allgemein fagen, daß die Gränze der Ladung 
erreicht fen, wenn die noch freie Eleftrieität ein Bruchtheil, n, von ber 
gebundenen ift. 

Wenn man bie eine Belegung der Tafel mit einer fortdauernden Quelle 
von Elektricität, etwa dem Conductor derMafchine, in Verbindung bringt, 
fo ift die Sache ganz diefelbe. Wenn man die andere Belegung ifolirt läßt, 
fo geht eine beftimmte Menge Elektricität q auf die Belegung über, welche 
aber frei if. Die Menge g wird durch fortgefegtes Drehen der Mafchine 
nicht vermehrt, es erfeßt nur, was verloren geht. Wenn auf dem Gonduc- 
tor der Mafchine ein QDuadrantenelektrometer angebracht ift, fo hat dies 
fehr bald eine Stellung erreicht, welche dem Marimum der Spannung ent: 
fpricht, die man dem Gonductor geben kann. Sobald man aberdie andere, 
bisher ifolirt gebliebene, Belegung mit dem Finger berührt, fällt das Elec— 
trometer auf der Stelle nieder, weil jegt alle Eleftrieität vom Gonductor 
gleich nad) der Zafel hingezogen und dafelbft gebunden wird. Die Bindung 
dauert jedoch nur fo lange fort, bis das erwähnte Verhältnif zwifchen der 
Menge der gebundenen und noch freien Elektricität ftattfindet. Nun aber 
ift q das Marimum der Dichtigkeit der freien E, welche ſich auf der Be: 
legung verbreiten kann, folglich ift ng die Dichtigkeit der gebundenen Elek: 
trieität, melche man auf der mit dem Gonductor verbundenen Belegung 
anhäufen kann. Iſt man einmal fo weit gekommen, daß die Dich: 
tigkeit der gebundenen Elektricitaͤt nmal fo groß ift, als die der E, 
welche fih auf der Belegung verbreitet haben würde, menn die 
andere Belegung ifolirt geblieben wäre, fo ift die Gränze der Ladung 
erreicht, ein ferneres Umdrehen der Mafchine erfegt nur den eleftrifchen 
Berluft. 
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Nicht immer läßt fich die angegebene Gränze der Ladung erreichen, denn 


wenn man binlänglich Eräftige Mafchinen anwendet, fo werden die Wider: 
fände, welche die völlige Vereinigung der Eleftricitäten der beiden Bele— 
gungen hindern, ſchon eher überwunden, es erfolgt von felbft ſchon eine 
Entladung, ehe noch eine Gränze erreicht ift, indem entweder das Glas 
durchbrochen wird, oder ein Funken durch die Luft über den unbelegten 
Gtlasrand hin Üüberfchlägt. 


Die Leidner Flafche iſt eigentlih nur eine veränderte Form der 
Fig. 84. Fig. 85. 


Sranklin’fchen Tafel, fie befteht aus 
einem Glasgefäß, welches außen mit 
Staniol überklebt ift, welche Belegung 
bis auf einige Zoll vom Rande hinauf: 
reicht; innen ift das Gefäß auf ähnliche 
Meife mit einer Belegung verfehen oder 
mit einer leitenden Subftanz, etwa Ei- 
fenfeile oder Schrotkörnern, gefüllt. Die 
innere Belegung ift mit einem Meffing- 
ftab verbunden, mwelcher durch den Sto— 
pfen oder den Dedel des Gefäßes hin- 
ducchgeht und mit einem Knopfe en= 
digt. Fig. 84 und Fig. 85 ftellen 
zwei Formen der Leidner Flaſche dar. Der nicht belegte Theil des Glaſes 
muß gefirnißt werden. Um die Flaſche zu laden, bringt man die Äußere 
Belegung mit dem Boden, den Knopf mit dem Conductor der Mafchine 
in leitende Verbindung. Man kann aber auch umgekehrt die innere Bele: 
gung mit dem Boden und die Äußere mit dem Gonductor der Mafchine 
verbinden. | 


Auch die Leidner Flafchen entladen ſich manchmal von felbft, indem ent- 
weder ein Funken von der äußeren Belegung zudem Metaliftab überfpringt, 
oder indem das Glas durchbrochen wird. Im legtern Falle ift die Flafche 
natürlich für die Folge unbrauchbar. 





Menn man zur Entladung der Flaſche mehrere Leiter zugleich anwendet, 
fo wählt die Eleftricität immer den beften. Drüdt man z. B. mit der 
einen Hand einen Metalldraht an die aͤußere Belegung, fo kann man un: 
geftraft mit der andern Hand das andere Ende des Drahtes an den Knopf 
halten; der Entladungsfchlag geht durc das Metall und nicht durch den 
Körper; der Draht darf jedoch nicht zu dünn ſeyn. 

Um recht ftarfe Ladungen zu erhalten, muß man möglichft große la: 
fchen nehmen, oder man muß mehrere Flaſchen zu einer eleftrifhen 
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Batterie verbinden. Eine folhe Batterie ift Fig. 86. dargeftellt. Alle 
Außeren Belegungen der Klafchen 
find unter fi in leitender Vers 
bindung, ebenfo alle inneren Be: 
legungen. 

Wenn der Entladungsfchlag 
einer Leidner Flafche durch den 
menfchlichen Körper hindurchgeht, 
fo bringt er auf das Gefühl eine 
eigenthümliche, ſchwer zu befchrei- 
bende Empfindung, ein unmills 
kuͤrliches Zuden der Nerven her: 
vor. Am beften macht man den Verfuch, wenn man- mit einer Hand die 
äußere Belegung, mit der andern den Knopf anfaßt. Bei fchwächeren La: 
dungen ift der Schlag nur in den Vorderarmen fühlbar, ftärfer fühlt man 
ihn auch im Oberarm, und, wenn die Ladung noch ftärfer gemacht wird, 
fo bringt der Schlag einen heftigen Schmerz in der Bruft hervor. Sehr 
ftarfe Schläge Eönnen in der That gefährlich werden. Um Kleinere Thiere, 
wie Vögel, Hafen u. f. m. durch den eleftrifchen Schlag zu tödten, hat 
man noch nicht einmal große Batterien nöthig, mit welchen man felbft noch 
größere Thiere tödten kann. An den durch einen elektrifhen Schlag getöd- 
teten Zhieren hat man bei der anatomifchen Unterfuchung bderfelben bis jegt 
noch Eeine Verlegung der Organe entdecken können, nad den Zudungen 
aber, welche fie machen, wenn ber Schlag nicht ganz hinreichend war, um 
fie zu tödten, kann man beurtheilen, wie heftig das ganze Nervenſyſtem 
angegriffen worden: ift. 

Menn mehrere Perfonen eine Kette bilden, indem fie einander die Hände 
geben, und die erfte die äußere Belegung der Flafche, die legte den Knopf 
anfaßt, fo fühlen alle den Schlag auf einmal. 

Brennbare Flüffigkeiten Eann man mit Hülfe der Leidner Flaſche weit 
ficherer entzünden als mit dem directen Funken vom Gonductor der Ma: 
fchine. Selbft gepulvertes Golophonium, meldhes man auf Baummolle 
ftreut, und Schießpulver kann man mit dem Entladungsfunfen der Leid» 
ner Fſaſche entzünden. 

Zu fehr vielen Verfuchen, die man mit dem Entladungsfchlag der Leid: 
ner Flaſche und der elektrifchen Batterie anftellen ann, iftder Henley'ſche 
allgemeine Auslader, welcher Fig. 87 (a. f. ©.) dargeftellt ift, ganz 
befonders bequem. Der eine Arm ift durch die Kette c mit der Äußeren 
Belegung in leitender Verbindung, an dem andern Arm ift eine Kette c’ 
befeftigt, welche mit der ifolirten Kugel 5 endigt. Wenn man den $unfen 
ducchfchlagen laffen will, fo faßt man die ifolirende Handhabe der Kugel 5 
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und nähert fie rafch dem Knopfe der Flafche. Der Funke fchlägt bei b 
und zwifchen den beiden Kugeln d und f über, welche auf einem ifolirenden 
Fig. 87. 





Tiſchchen aufliegen. 

Menn man die Kugeln d und f durch einen fehr bünnen Eifendraht ver⸗ 
bindet, fo wird diefer erroärmt, wenn ein ſchwacher Schlag hindurchgeht, eine 
ftärfere Ladung macht ihn rothglühend und eine noch ftärkere macht, daf 
er in einzelnen gefchmolzenen Kügelchen auseinanderfährt, die weithin fort: 
gefchleudert werben. 

Ein fohmaler Streifen Zinnfolie, welcher 3 bis 4 Zoll lang ift, wird 
durch den Entladungsfchlag einer gewöhnlichen Batterie verflüchtigt, der 
Dampf orydirt fi) und bildet lange in der Luft ſchwebende, Spinnenge: 
weben ähnliche Fäden. 

Auch andere Metalle werden auf diefe Weife erhigt, glühend gemacht, 
gefehmolzen und orpdirt, wenn man fie aber von gleicher Länge und von 
gleichem Durchmeffer nimmt, fo bringt diefelbe Ladung nicht denfelben Ef: 
fect hervor. Die fchlechteren Leiter, wie Platin und Eifen, werden, bei 
gleichen Dimenfionen, weit ftärker erwärmt, ald Gold und Kupfer, welche 
beffere Leiter find. 

Mit Gold Üüberfponnene Seidenfäden bieten eine eigenthümliche Erſchei⸗ 
nung dar. Das Gold, melches fie bededt, wird verflüchtigt und orpdirt, 
ohne daß die Seide auch nur zerriffen worden wäre. Um diefen Verfuch 
recht deutlich zu machen, hält man an den Faden ein Stud weißen Pa= 
pierd, auf welchem man nad dem Schlage einen breiten Streifen von 
brauner Farbe fieht. 

Schlechte Reiter, welche den Weg des Entladungsfchlages unterbrechen, 
werden, wenn die Anhäufung der Elektricität bedeutend genug ift, zertruͤm— 
mert oder durchlöchert. Eine Holzfcheibe z. B., welche 3 bis 4 Zoll Durch⸗ 
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meffer hat und 3 bis 5 Linien did ift, wird von dem Entladungsfchlage 
ducchbohrt. Ebenfo ein oder mehrere Kartendlätter, Pappendedel u. f. w. 
Um den Verfucd zu machen, bringt man den zu. durchlöchernden Körper 











Fig. 88. zwiſchen die beiden Kugeln des Hen— 


ey’ fchen Entladers und zwar fo, daß 
diefe Kugeln den eingefchobenen Körper 
berühren. 

Um eine Ölasplatte zu durchfchlagen, 
muß man bafür forgen, daß die Elek— 
tricitaͤt möglichft an einem Punkte con» 
centrirt werde, die Glasplatte muß des⸗ 
halb zwiſchen zwei einander genau ges 
genüberfiehenden leitenden Spitzen befe: 
fligt fenn. Man kann zu diefem Zwecke 
den Apparat Fig. 88 anmenden. Die 
Glasplatte wird, bevor man fie in den 
Apparat einfegt, mit einer dünnen Del: 
fchicht — Am einfachſten laͤßt ſich dieſer Verſuch 
fo einrichten, daß man zwei Skecknadeln, die Spitzen 
einander zugefehrt, mit Hülfe von Wache auf den bei: 
den Seiten der Glasplatte befeftigt und diefe Vorrich⸗ 
tung fo in den Henley’fchen Auslader einfchaltet, daß 
die Knöpfe der Stedinadeln mit den Kugeln d und f 
des Ausladers in Berührung kommen. 

Wenn man die Elektricität in einer Flüffigkeit tiber: 
fchlagen läßt, fo erfcheint der Funken mie in der Luft; 
auch das Knaden wird gehört, faft immer aber wird die 
Fluͤſſigkeit mit großer Gewalt auseinandergefchleudert. 
Wenn man eine Glasröhre mit Waffer füllt und fie an 
beiden Enden mit Korkftopfen verfchließt, durch melche 
die Drähte hindurchgehen, zwiſchen welchen der Funken 
im Waſſer überfpringen foll, fo wird die Röhre durch 
den Entladungsfchlag in der Megel zertruͤmmert. 

In Gafen bringt der elektrifche Funken eine fo große 
und plögliche Erpanfion hervor, daf fie eine Eleine Ku— 
gel mit Hülfe des elektrifhen Mörfers, Fig. 89, 
fortfchleudern kann. Kinnerslen, welcher zuerft diefe 
merkwürdige Erſcheinung beobachtete, conftruirte auch 
einen Apparat, um ihre Intenfität zu beflimmen. Kin: 
nerslen’s Xihermometer ift Fig. 90 abgebildet und 
wohl ſchon aus der Figur ohne weitere Erklärung ver: 
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ftändlich; wenn zroifchen den Kugeln 5 d' ein Funken überfchlägt, fteigt die 
Flüffigkeit in der Röhre Et. Die Höhe des Steigens ift ein Maaß für 
die Erpanfion des Gaſes. 

Auf der Oberfläche einiger Körper läßt der Funken einen Lichtfchweif zu: 
ruͤck, welcher mehrere Sekunden, ja oft über eine Minute lang leuchtet. 
Auf Kreide ift diefes phosphorifche Kicht roth oder violet, auf Zuder und 
kryſtalliſirtem Kalkfpath grünlich. 

Eine für quantitative Unterfuchungen vortreffliche Vorrichtung hat Lane 
angegeben. Auf demfelben Fuße (Fig. 91), auf welchem die Flaſche fteht, 

Fig. 9. ift ein vertifaler Stab befeftigt, durch deſſen 

— oberes Ende ein horizontales mit zwei Kugeln 

endigendes Meſſingſtaͤbchen hindurchgeht. Mit 

Huͤlfe der Schraube v kann man die Kugel d 

der Kugel der Slafche beliebig nähern und von 

derfelben entfernen; der Stab 5 L ift einge 

theilt, fo daß man jederzeit mit Genauigfeit 

die Entfernung der Kugel 5 von der Kugel 
der Flaſche ermitteln kann. 

Der horizontale Stab 5 I fteht mit der 
Außeren Belegung der Flaſche durch den ver- 
tifalen Stab in vollkommen leitender Verbindung. 

Wenn man die Kugel 5 in einer beftimmten Lage feftgeftellt hat, fo wird 
der Funken überfpringen, wenn die Ladung der Flafche eine gewiffe Größe 
erreicht hat; fo oft nun bei unveränderter Stellung der Kugel 5 eine Ent: 
ladung der Flaſche ftattfindet, kann man überzeugt feyn, daß fie big zu der— 
felben Gränze geladen war. 

Die Entfernung, auf welche der Entladungsfunfen überfpringt, die 
Schlagmeite, ift ein Maaß für die Ladung der Flaſche. Lane fand, 
daß bei gleichmäßigem Drehen der Elektrifirmafchine, welche die Flafche 
ladet, die Entladungen noch einmal fo häufig find, wenn die Kugel 5 nur 
Iy weit von der Kugel entfernt war, ald wenn diefe Entfernung 1’ 
betrug. Harris und Rieß beftätigten dies und fanden ferner, daß die 
Schlagweite einer Flafche oder einer Batterie überhaupt 
der Dichtigkeit der angehäuften Elektricität proportional 
fey, daß alfo für eine Batterie von 2, 3, 4 u. f. w. ganz gleichen Flaſchen 
eine 2=, 3=, Amal fo große Elektricitätsmenge zugeführt werden muß, als 
einer einzigen diefer Flafchen, wenn die Schlagweite unverändert bleiben foll. 

Rieß wendet die Lane’fche Flafche an, um die Quantität der Elektri— 
eität zu meffen, mit welcher eine Batterie geladen wird. Zu diefem Zwecke 
ftellte er die Batterie auf ein durch Glasfüße iſolirtes Geftell und fegte die 
äußere Belegung der Batterie mit der inneren der Lane'ſchen Flafche, die 
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äußere Belegung der Rane’fchen Flafche aber mit einer großen unifolirten 
Metalloberfläche in leitende Verbindung. Wird nun der Batterie von dem 
Conductor der Elektrifirmafchine Elektricität zugeführt, fo wird die abgefto- 
Bene pofitive Eleftricität von der aͤußeren Belegung der Batterie zur inne: 
ven Belegung der Lane’fchen Flaſche wandern und dadurd eine Ladung 
derfelben bewirkt werden ; hat aber diefe Ladung eine gewiſſe Gränze erreicht, 
fo folgt eine Entladung der Lane' ſchen Flaſche. So oft nun bei fortge: 
festem Drehen der Mafchine eine Entladung ber Lane'ſchen Flafche er 
folgt, fo oft ift von der Äußeren Belegung der Batterie diefelbe Menge 
pofitiver Elektricität zu der Maaßflafche übergegangen, fo oft ift alfo auch 
die Ladung der Batterie um eine gleiche Elektricitaͤtsmenge vermehrt wor: 
den, die Ladung der Batterie ift alfo der Anzahl der Selbftentladungen der 
Maaßflafche proportional. 

Nachdem ſich Rieß auf diefe Weiſe ein genaues Maaß für die Ladung 
der Batterie verfchafft hatte, konnte er auch über die Wirkungen des Ent: 
ladungsfchlages genauere Verſuche anftellen. 

Um die Gefege der Erwärmung dünner Drähte durch den Entladungs- 
fhlag zu ermitteln, wandte er ein fchon von Harris zu diefem Zwecke 
conftruirtes Luftthermometer an, durch deffen Kugel ein dünner Platindraht 
bindurchging, welcher in den Meg des Entladbungsfchlages eingefchaltet 
wurde. Aus einer Reihe von Verſuchen, bei denen bald die Größe ber 
Ladung, bald die Anzahl der Flafchen (die aber alle unter fich gleich waren) 
verändert wurde, ergab fich, daß die Erwärmung des Drahtes dem Qua- 
drate der Elektricitaͤtsmenge proportional ift, mit welcher die Batterie gelas 
den ift, fich aber umgekehrt wie die Oberfläche verhält, auf welche diefe 
Elektricitätsmenge vertheilt war. Wenn alfo eine und diefelbe Flaſche oder 
eine und biefelbe Batterie mit der doppelten, dreifachen u. f. w. Elektricitaͤts⸗ 
menge geladen wird, fo ift die Erwärmung, welche der Entladungsfchlag 
in einem dünnen Drahte hervorbringt, Amal, 9mal u. f. w. fo groß. Wenn 
man aber 2,3 u. f. w. gleiche Flafchen mit derfelben Elektricitaͤtsmenge 
ladet, fo wird die Erwärmung des Drahtes durch den Entladungsfchlag 
2mal, 3mal u. ſ. w. geringer feyn, ald wenn mit berfelben Elektricitaͤtsmenge 
nur eine folche Flaſche geladen geweſen märe. 

Rieß fand ferner, daß die Zemperaturerhöhungen verfchiedener gleich 
langer Drähte deffelben Metalis ſich umgekehrt verhalten wie die Biquabrate 
ihrer Halbmeffer oder, daß die in den Drähten frei gewordenen Wärmemens 
gen den Querfchnitten derfelben umgekehrt proportional find. 

Sn einem 2mal, 3mal u. f. w. dickeren Drahte wird alfo derfelbe Entla= 
dungsfchlag eine 16mal, 81mal u. f. w. geringere Zemperaturerhöhung 
hervorbringen; da aber die Maffen diefer Drähte Amal, 9mol groͤ⸗ 
ßer find, fo ift klar, daß die in bdenfelben frei werdende Wärmemenge 
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Amal, 9Imal u. f. w. geringer ift als in einem Drahte von einfacher 
Dide. 

Wenn diefelbe Elektricitaͤtsmenge in derfelben Zeit durch Drähte gleichen 
Stoffes entladen wird, fo ift nah Rie ihre Erwärmung von der Länge 
des Drahtes unabhängig, im Falle aber durch die Verlängerung des Schlies 
ßungsbogens die Entladung verzögert wird, ift die Erwärmung der Dauer 
der Entladung umgekehrt proportional. 

Wenn man eine Leioner Flaſche entladen hat und fie dann nur ganz 
kurze Zeit ftehen läßt, fo giebt fie einen zweiten freilich weit ſchwaͤcheren 
Entladungsfhlag. Der Grund davon ift wohl der, daß der Ueberfchuß von 
Elektricität, welcher ſich auf der inneren Belegung befindet, eine neue 
Ladung veranlaft. Die Elektricität bleibt nicht bloß auf den metallifchen 
Belegungen ber Leidner Flafche, fondern fie geht zum Theil auf die Ober: 
fläche des Glaſes über. Daß die Sache wirklich fo fen, läßt ſich an einer 

gig. N. Flaſche zeigen, deren DBelegungen man wegnehmen Eann. 
Eine ſolche Flafche ift Fig. 92 därgeftellt. Nachdem man 
fie geladen hat, nehme man die innere Belegung heraus 
und entlade fie vollftändig. Dann hebe man das Glasgefäß 
aus der aͤußern Belegung und nehme auch biefer alle 
ihre Elektricität. Setzt man nun das Glas wieder in die 
äußere Belegung und die innere in das Glas, fo findet 
man, daß die Flafche noch zum Theil geladen ift, und diefe 
Ladung hatte offenbar auf den gegenüberftehenden Oberfläs 
chen des Glasgefaͤßes gehaftet. 

Gefhmwindigkeit der Elektricität. Mit Hülfe der Leidner Flafche 
hat man die Gefchwindigkeit zu beflimmen gefucht, mit welcher fich das elek: 
teifche Fluidum durch die Körper verbreitet. Iſolirte Metalldrähte, die eine 
Gefammtlänge von einer halben Meile haben, werden von dem Entladungs: 
fchlage momentan durchlaufen. Diefe Verfuche wurden in England und 
Frankreich in den Jahren 1745 bis 1750 angeftellt. In diefer Zeit ftellte 
man auch Verfuche über die Fortpflanzung der Elektricität im Waffer und 
in feuchtem Boden an. Von einem gegebenen Punkte ausgehend, wurde 
ein mehrere hundert Zoifen langer Metaltdraht, duch Pflöde von trocknem 
Holze ifolirt, Über ein Terrain von fehr abwechfelnder Natur und über Flüffe 
hinmweggeleitet und das entfernte Ende in den Boden geſteckt. Am Aus: 
gangspunkte wurde eine geladene Flafche auf den Boden geftellt und mit 
dem einen Ende des Drahtes der Knopf berührt. Der elektriſche Schlag 
ging durch die ganze Länge des Drahtes hindurch, ging dann in den Boden 
über, um in demfelben zur dußeren Belegung der Flaſche zurückzukehren. 

Der Länge des Weges und der mannigfachen Hinderniffe ungeachs 
tet, erfolgte die Entladung der Flaſche ebenfo momentan, ald ob man 
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einen gewohnlichen Auslader angewendet hätte. Mäheres Seite 111. 

Die Lichtenbergifchen Figuren, welche einen charakteriftifhen Un: 
terfchied zwifchen den beiden Eleftricitäten anzudeuten fcheinen, laffen fic) 
befonders gut mit der Leidner Flaſche darftellen. Man lade die innere Be: 
legung mit pofitiver Elektricität und laffe dann einen Funken vom Knopf 
auf eine dünne Harzfcheibe fhlagen. Wenn man dann die Harzfcheibe mit 
einem Staube pubert, welcher geneigt ift, die negative Elektricität anzuneh⸗ 
men (mie semen Iycopodii, pepulvertes Golophonium u. f. w.), fo zeigt der 
Staub die Form eines ftrahlenförmigen Sternes. Ladet man aber die 
innere Belegung mit negativer Elektricität, läßt man auf eine zweite Harz: 
fcheibe den negativen Funken vom Knopfe überfchlagen, fo bildet der aufge 
puderte Staub ftrahlenlofe Ringe oder Zonen. Man bedient fidy zu den 
negativen Figuren am beften eines Staubes, der leicht pofitiv elektrifch wird 
wie fein zerriebener Mennig. 

Der Eondenfator. Eigentlic) ift jeder Apparat ein Condenfator, in mel: 
chem gebundene Elektricität angehäuft wird, alfo auch die Franklin'ſche Tafel 
und die Leidner Flafche. Man wendet jedoch diefe Benennung nur für folche 
Apparate an, welche dazu dienen, Elektricität von fehr geringer Spannung durch 
Verdichtung merklich zu machen. Im Wefentlichen beftehen alle Condenfatoren 
aus zwei leitenden Platten, welche durch eine nichtleitende Schicht getrennt 

Fig. 98. find. Indem wir die unvollfommeneren 
Inſtrumente der Art übergehen, foll hier 
nur von dem Gondenfator die Rede feyn, 
wie man ihn in Verbindung mit dem 
Goldblatteleftrometer anmendet. Auf 
das Goldblatteleftrometer wird eine Me- 
tallplatte aufgefchranbt, wie man fie 
Fig. 93 fieht. Diefe Platte ift möglicht 
eben abgefchliffen und auf ihrer obern 
Fläche mit einer ganz dünnen Schicht 
von Firniß verfehen; diefer Firniß, durch 
Auflöfen von Schellad in MWeingeift 
erhalten, wird, noch fehr leichtflüffig, mit 
einem Pinfel aufgetragen und trocknet 
dann fehr raſch. Eine zweite auf die 
felbe Weiſe präparirte Platte, welche 
mit einem ifolirenden Stiele verfehen ift, 
wird nun mit ihrer gefirnißten Fläche 
auf die andere gefegt, fo daß die beiden 
Metallplatten nur durch die dünne Fir- 
nißfchicht getrennt find, fonft aber fo 
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volllommen als nur immer möglich auf einander paffen. Diefe Anordnung 


entfpricht der Franktin’fchen Tafel volltommen, die Glasplatte ift durch die 


dünne Schelladfchicht erfegt, die Platten dienen ftatt der Belegungen, nur 
kann man bier die obere Platte nach Belieben abheben, während die beiden 
Belegungen der Sranklin’fhen Tafel feft find. Weil die ifolirende Schicht 
fo außerordentlich dünn ift, die Platten alfo einander fehr nahe find, fo ift 
bier eine fehr vollftändige Bindung möglih. Bringt man die untere Con- 
denfatorplatte mit einer ſchwachen Elektricitätsquelle in Beruͤhrung, während 
man die obere ableitend mit dem Finger berührt, fo wird der Gondenfator 
ganz auf diefelbe Weiſe geladen, wie die Leidner Flafche, deren äußere Be: 
legung nicht ifolivt ift, während die innere mit dem Gonductor der Mafchine 
in Verbindung ſteht. Der ganze Unterfchied liegt nur darin, daß man ein 
Mal eine Elektricitätöquelle von großer, das andere Mal eine foldhe von 
geringer eleftrifcher Spannung hat; in beiden Fällen aber findet auf gleiche 
Meife eine Verdichtung der E Statt. 

Iſt der Condenfator geladen, fo wird die obere Platte abgehoben (und 
zwar möglichft vertikal, damit die Berührung beider Platten in allen Punk: 
ten in demfelben Moment aufgehoben wird); dadurch wird die bis dahin 
gebundene E der untern Platte frei, fie geht in die Goldblättchen hinab und 
bewirkt ihre Divergenz. Weiter unten, bei der Lehre vom Galvanismus, 
werden wir zahlreiche Anwendungen diefes Gondenfators Eennen lernen. 


Fünftes Kapitel. 


Vom eleftrifchen Lichte und den Bewegungen elef: 
trifirter Körper. 


Die ftärkften elektrifchen Entladungen, welche auf einem Körper ange: 
häuft find, geben nie audy nur den geringften Lichtfchein von fich, fo lange 
das elektriſche Gleichgewicht befteht und die elektrifchen Flüffigkeiten in Ruhe 
find. Die erfte Bedingung für die Erfcheinung bes eleftrifchen Lichtes ift 
alfo Bewegung der Flüffigkeiten und Störung des Gleichgewichtes. Diefe 
Bedingung ift immer nöthig, aber keineswegs hinreichend; es bedarf naͤm⸗ 
lich außerdem noch, daß die Spannung, welche daß elektrifche Ausftrömen 
bedingt, hinlänglicdy groß fen. Während z. B. die Elektricität einer weniger 
Eräftigen Mafchine durch einen Metalldraht in den Boden überftrömen 
kann, ohne daß man ein Leuchten im Dunkeln wahrnimmt, fieht man bei 
Anwendung ftarker Mafchinen den Draht mit einem hellen Schein umge: 
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ben. Die zur Hervorbringung des elektrifchen Lichtes nöthige Spannung 
hängt von dem Zuftande, der Geftalt und der Leitfähigkeit der Mittel ab, 
durch welche fich die Elektricität bewegen muß. Manchmal geben ganz 
ſchwache Spannungen ein helles Licht, in anderen Fällen reichen wieder die 
ftärkften Spannungen nicht hin, den geringften Lichtfchein zu geben. 

48 Das eleftrifche Licht in der Luft und in anderen Gafen unter 
dem Drucke der Atmofphbäre. Die Schlagweite, auf welche hin man 
aus einem elektrifirten Körper einen Funken ziehen kann, hängt von der 
Leitfähigkeit der Subftanz, von der Größe ihrer Oberfläche und von der 
Stärke der elektrifchen Ladung ab. Aus edigen Körpern und aus Spigen 
ftrömt die Elektricität von felbft, fchon bei gartz ſchwacher Spannung, aus, 
und man beobachtet dabei im Dunkeln glänzende Lichtbüfchel, die oft meh: 
tere Zoll lang find. Bei runden Körpern find fchon fehr ſtarke Ladungen 
nöthig, wenn von felbit Funken hervorfpringen follen; wenn man ihnen 
aber einen mit dem Boden in Verbindung ftehenden Leiter nähert, fo fprins 
gen Funken, nad) Umftänden felbft auf große Entfernungen über, die dann 
einen dem Blig Ähnlichen Zickzack bilden. 

Um die Funken zu vervielfältigen, muß man ben Leiter, durch welchen bie 
Elektricität in den Boden überftrömt, oft unterbredyen, darauf beruhen mehr 
tere Spielereien. | 

Mit Metallperlen, die auf einen Seidenfaden aufgereiht find, jedoch 
fo, daß jede Perle von der folgenden durch Knoten mehrere Millimeter weit 
entfernt gehalten wird, kann man Namenszüge und allerlei Figuren bilden, 
twelche fo lange leuchten als man die Mafchine dreht, von deren Gonductor 
die Elektricität durch diefe Kette in den Boden ftrömt. 

Fig- 9. Bligröhren — —— auf welchen 

man rautenfoͤrmige Staniolblaͤttchen ſo aufgeklebt 

“u. hat, daß ihre einander zugekehrten Spigen etwa 

Big. W. fo nahe ftehen, wie man Fig. 94 fieht. Gewoͤhn⸗ 

lich klebt man fie fo auf, daß fie eine um bie 

Röhre Laufende Schraubenlinie bilden. Wenn 

man das eine Ende einer folhen Röhre in der 

Hand haltend, das andere an den Gonductor der 

Mafchine bringt, während fie gedreht wird, fo 

fieht man im Dunkeln fortwährend zwifchen je 

zwei Rauten Funken überfpringen, fo: daß eine 
faft zufammenhängende Lichtlinie auf der Röhre 
erfcheint. 

Eine Bligtafel ift Fig. 95 dargeftellt. Auf 
einer Glastafel ift eine Reihe von Staniolftreifen 
aufgeklebt, wie man es in der Figur fieht, fo daß 
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von a bis z eine metallifche Zeitung ginge, wenn fie nicht an den mit X 
bezeichneten Stellen unterbrochen wäre. Wenn man nun z mit der Äußeren 
Belegung einer Leidner Flafche in Verbindung bringt und dann eine leis 
tende Verbindung zwifchen a und dem Knopfe der Flaſche herftellt, fo fprin= 
gen gleichzeitig an allen Unterbrechungsftellen Funken über. Man kann 
auf diefe. Meife Namenszüge und allerlei Figuren darftellen. 

Man hat diefe Spielereien nody auf mannigfache Weife abgeändert, diefe 
Beifpiele mögen jedoch genügen. 

Der Lichtbüfchel, welchen man im Dunkeln beobachtet, wenn man auf 
dem Gonductor der Elektriſirmaſchine eine Spige auffegt, von melcher bie 

Fig. 9. Elektricität ausftrömt, ift Fig. 96 dargeftellt. Die 
negative (Harz=) Elektricität giebt niemals fo diver⸗ 
gente und große Lichtbüfchel wie die pofitive. Diefes 
merkwürdige Phänomen ift fehr beachtungswerth, 
weil es einen unterfcheidenden Charakter der beiden 
elektrifchen Flüffigkeiten darzubieten fcheint. 

Wenn man eine Metallfpige in bie Hand nimmt 

und fie dem Gonductor der Mafchine nähert, fo beobachtet man auch den 
Lichtbuͤſchel. 
In verdichteter atmoſphaͤriſcher Luft iſt der Funken einer Elektriſirma⸗ 
ſchine ſehr lebhaft, in Kohlenſaͤuregas weiß und intenſiv, in Waſſerſtoffgas 
roth und ſchwach, in Waſſerdampf gelb, in Alkohol und Aetherdampf 
apfelgruͤn. 

Die Lichterſcheinungen der Maſchinenelektricitaͤt ſind eine treue, wenn 
auch ſchwache Nachbildung der elektriſchen Lufterſcheinungen, welche man 
bei Gewittern beobachtet. Wir werden in ber Meteorologie auf dieſen Ge: 
genftand zuruͤckkommen. 

Eleftrifches Licht im verdünnten Naume. Wenn eine an beiden 
Enden mit Metallfaffungen verfehene mehrere Fuß lange Glasröhre Iuftleer 
gemacht ift und man das eine Ende mit dem Gonductor der Mafchine, 
das andere mit dem Boden in Verbindung fest, fo fieht man im Innern 
derfelben ein Iebhaftes Leuchten. Da die Elektricität in der verbünnten 
Luft nur einen ſchwachen Widerftand findet, fo breitet fie fich in der ganzen 
Röhre aus und bezeichnet den Weg, den fie zurüclegt, durch Feuerſtrei⸗— 
fen. Wenn die. Verbindung gehörig unterhalten wird, fo erfcheint das 
Licht feſt und gleichförmig; wenn man aber von außen her einen leitenden 
Körper nähert, fo wird das Licht nach diefer Seite hingezogen und wird 
zugleic) heller. 

Man nimmt zu diefem Verſuche gewöhnlich gerade, mehrere Zoll weite 
Glasroͤhren. Eine etwas andere Form dieſes Apparates ift Fig 97 (a.f. S.) 
dargeftellt, das Glasgefäß ift nämlich von elliptifcher Form. An beiden 





49 


108 Sehfter Abjchnitt. Zweite Abtheilung. Fünftes Kapitel. 


Enden find Metallfaffungen angebracht; die Faſſung auf der einen Seite 
Fig. 97. ift mit einem Hahn verfehen und 
— kann auf eine Luftpumpe auf: 
gefchraubt werden. Die Faffung 
der andern Seite ift mit einer 
Lederbüchfe verfehen, durch welche 
der mit dem Knopf d’ endigende 
Meffingdraht hindurchgeht, fo daß 
man den Knopf b’ nach Belieben dem Knopf bnähern kann. Wenn man den 
Apparat möglichft Iuftleer gemacht hat, fo ftrömt die Eleftricität leicht über 
und erfüllt das ganze Gefäß mit Licht. Wenn man durch den Hahn etwas 
Luft einftrömen läßt, fo wird das Licht weniger diffus und bildet purpur- 
farbene Lichtbogen zwifchen b und db’. Jemehr Luft man einläßt, defto 
Fig. 98. mehr nimmt die Ausdehnung der Lichterfcheinung ab, 
fie nähert fi) mehr und mehr der Form des gemöhnli: 
chen eleftrifchen Funkens. 

Auch die toricelifhe Leere durchſtroͤmt die - Eleftri- 
cität mit Lichterfcheinung. 

Picard bemerkte zuerft, daß ein Barometer im 
Dunklen leuchtet, wenn das Quedfilber auf und nie 
der ſchwankt, und bald überzeugte man fich, daß 
diefe Erfcheinung von der duch die Neibung des 
Quedfilbers an den Wänden der Röhre entmwidelten 
Elektricitaͤt herruͤhre. Um das eleftrifche Licht in der 
toricellifchen Leere zu beobachten, conftruirte Gavendifh 
das Fig. 98 dargeftellte Doppelbarometer, deffen An: 
wendung wohl ohne weitere Erklärung verftändlich ift. 

Ueber die Dauer des eleftrifchen Lichtes hat Wheat— 
ftone wichtige Unterfuhungen angeftellt. In Fig. 99 fen a ein leuch: 

Fig. 99. tender Punkt, etwa eine Kerze, 5 fen ein ebener Spiegel, 
„ deſſen Ebene vertikal fteht, und welcher um eine vertikale 
. N Are drehbar ift, c endlich fey das Auge des Beobachters ; 
: abc follen in einer Horizontalebene liegen. Wenn der 
ni Spiegel ruhig fteht, fieht das Auge c das Bild des Punk: 
tes a im Spiegel b an einer beftimmten Stelle, die fich ändert, wenn der 
Spiegel gedreht wird; ift die Drehung raſch genug, fo erfcheint flatt des 
Kerzenbildes ein Lichtftreif, indem der Lichteindrud von alle den Stellen, 
welche das Kerzenbild nad) und nach durchläuft, nach einer Zeitlang im 
Auge noch wirkt, und man fo den Lichteindrud von den früheren Stel: 
lungen des Bildes noch wahrnimmt, während es ſchon an einer ganz an= 
dern Stelle angekommen ift, 
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Menn man nun dafür forgt, daß an der Stelle der Kerze ein elektri: 
fcher Funken überfpringt, fo wird bei rafcher Rotation des Spiegeld das 
Bild des Funkens ebenfalls in die Länge gezogen erfcheinen, wenn ber 
elektrifche Funken nur eine ganz geringe Dauer hat. 

Der Spiegel war an einen rotirenden Apparat fo befeftigt, daß er 
50 Umdrehungen in einer Sekunde machte; um einen Bogen von 19 zu 


1 
50. Id tel und alſo um einen Win- 


1 j 
ʒſodd tel Sekunde. Nun aber iſt den Lehren 
der Optik zufolge die Winkelgeſchwindigkeit des Bildes doppelt ſo groß als 
die des Spiegels, folglich legt das Bild in — 


durchlaufen, brauchte alfo der Spiegel 





kel von 1/,0 zu durchlaufen 


1 } 
75000 tel Sekunde einen Bo: 


gen von 1, Grad zurüd, wenn alfo die Dauer des elektrifchen Funkens 


1 : j — 
72000 tel Sekunde betrüge, fo müßte fehon fein Bild im roti- 


renden Spiegel als ein 1/0 breiter Streifen erfcheinen. 

Nach einander bot nun Wheatftone in einer Entfernung von 10 Fuß 
dem Spiegel 4 Zoll lange Funken einer Elektrifirmafhine dar, ferner 
Entladungen einer Leidner Flafche, ein A Fuß langes Glasrohr, worin 
der eleftrifche Funken längs einer fchraubenförmigen Reihe von Scheibchen 
aus Zinnfolie überfpringen mußte, ein luftleeres Glasrohr von 6’ Länge, 
in welchem der Funken beim Durchgang eine ununterbrochene Linie von 
geſchwaͤchtem elektrifhen Lichte erzeugte u. f. w. Allein in allen dieſen 
Fällen erfehienen die reflectirten Bilder, wenn fie innerhalb des Gefichte- 
feldes auftraten, volllommen umgeändert und genau auf eben die Meife, 
als ob fie von dem ruhenden Spiegel reflectirt worden wären. 

= Dauer eines folchen eleftrifchen Funkens beträgt alfo ficherlich nicht 
Zdeel Sekunde. 

Wenn ein Rad raſch umgedreht wird, ſo kann man die einzelnen 
Speichen nicht mehr unterſcheiden, wenn aber ein raſch rotirendes Rad in 
einem dunklen Zimmer ploͤtzlich durch einen elektriſchen Funken erleuchtet 
wird, ſo unterſcheidet man die einzelnen Speichen deutlich, als wenn das 
Rad ganz in Ruhe wäre. 

Hält man eine evacuirte Röhre nahe an den Conductor der Elektriſir— 
mafchine, fo erblidt man zumeilen einen zufammenhängenden Lichtftrom, 
unterfucht man aber denfelben in dem Spiegel, fo findet man, daß diefe 
Gontinuität nur fcheinbar ift und von einer rafchen Folge ee a 
Blige herrührt. 

Wheatflone wandte den rotirenden Spiegel auch an, um die Geſchwin⸗ 
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digkeit zu ermitteln, mit melcher die Eleftricität einen fehr langen Leiter durch: 
läuft. Die Vorrichtung, die er dazu angewandt hat, war ungefähr folgende: 

Auf einem 31/, Zoll im Durchmeffer haltenden Brett, dem Funkenbrett, 
waren 6 Kugeln, a db c d e und f ($ig.100) gehörig ifolirt befeftigt. An 

Fig. 100. der Kugel a war ein Draht be: 

feftigt, welcher mit der innern 

Belegung einer Leidner Flafche 

in Verbindung gebracht werden 

fonnte; die Kugel 5 war von 4 

um 0,1 Zoll entfernt, von 5 

a aber führte ein Draht in vie: 

len Windungen nad) der Kugel 

c. Die Kugel d war nun eben: 

falls 0,1 Zoll von c entfernt, 

und von d führte ein gleichfalls 

vielfach gewundener Draht zur Kugel e, welcher in einer Entfernung von 

0,1 Zoll die Kugel f gegenüberftand, von melcher endlich ein Draht zur 

äußeren Belegung der Flafche führte. Wenn nun der Iegtermähnte 

Draht wirklich die Außere Belegung der geladenen Flafche berührt, fo 

mußte, wenn man mit dem an a befeftigten Drahte die Kugel der 

Flaſche berührte, ein Funken zwifchen a und d,ein zweiter zwifchen c und 
d, ein dritter zwifchen e und f überfpringen. 

Es fragt fih nun, find diefe 3 Funken vollfommen gleichzeitig, auch 
wenn die Länge der Drahtwindungen fehr bedeutend ift? >» 

Bei den von Wheatftone angeftellten Verſuchen betrug die Länge ber 
Drahtwindungen zwifchen 5 und c /, englifche Meile. Ebenfo lang war 
die Ränge des Drahtes zwifchen d und e, fo daß der Weg, melchen ber 
eleftrifche Strom von der inneren zu der ER Belegung zu durchlaufen 
hatte, %/, englifche Meile betrug. 

Die 6 Kugeln des Funfenbrettes lagen in einer horizontalen Linie. 

Zehn Fuß vom Funkenbrett entfernt in gleicher Höhe mit demfelben 
war nun ber Apparat mit dem totirenden Spiegel angebracht. Diesmal 
war die Rotationsare wagerecht und den 6 Kugeln parallel. Der Beob- 
achter ftellte ficy fo, daß die Rotationsare gerade gegen ihn gerichtet mar, 
und fah dann von oben auf den Spiegel herab. Die Kugeln oder viel 
mehr die zwifchen ihnen überfpringenden Funken waren alfo fihtbar, wenn 
der Spiegel gerade einen Winkel von 450 mit der Horizontalen machte. 
Waͤre der Spiegel in diefer Stellung ruhig ftehen geblieben, fgawürde man 
die Bilder der drei Zunken fo : gefehen haben, bei r Rotation 
aber erfcheinen alle drei in die Länge gezogen, und außerdem erfchien die 
mittlere noch gegen die äußeren verrüdt und zwar fo _——, wenn ber 


un 
>) 
53 

— — 
hi} 





# 


Bom elektrifchen Lichte und ben Bewegungen eleftrifirter Körper. 111 
wenn bie Rich: 





Spiegel von der rechten zur linken rotirte, und fo 
tung der Rotation die entgegengefegte mar. 

Daraus ergeben ſich nun folgende wichtige Refultate: 

1) wenn der Entladungsdraht fehr lang ift, fo erfolgt feine momentane, 
fondern eine fueceffive Entladung, weshalb die Funken in die Länge gezo— 
gen erfcheinen. 

2) Da die beiden Außeren Funken im Spiegelbilde ihre gegenfeitige 
Lage behalten, fo erfcheinen alfo die beiden Äußeren Funken vollkommen 
gleichzeitig, der elektrifche Strom beginnt alfo gleichzeitig von den beiden 
Belegungen gegen die Mitte des Entladungsdrahtes hin, ber mittlere 


—f 


Funken erfcheint aber fpäter, da fein Bild gegen das der äußeren Funken 


verruͤckt erfcheint. 

Bei diefem Rotationsapparate machte der Spiegel 800 Umdrehungen 
in der Sekunde, woraus folgt, daß, wenn der Funfen nur einen Beftand 

1 

von 752000 
muß, alfo ungefähr fo lang, wie einZoll in einer Entfernung von 10 Fuß 
erfcheint. 

Die Verfchiebung des mittleren Funfenbildes gegen die außeren betrug 


Sekunde hat, er um einen halben Grad verlängert erfcheinen 


. 1 
N} 1 ) . . 14 
ungefähr 1,0, der mittlere Funken erfchien alfo ungefähr um 152000 


Sekunde fpäter als die beiden äußeren, in diefer Zeit hatte alfo der elektrifche 
Strom einen Weg von 4, englifche Meile zurüdgelegt, in einer Sekunde legt 
= — 288000 englifhen Meilen zuruͤck, 
eine Gefchwindigkeit, welche größer ift, als die des Lichtes im Weltraum, 
welches in einer Sekunde nur 194000 englifche Meilen durchläuft. 

Bewegungen, welche durch das Ausftrömen von Eleftricität 
hervorgebracht werden. Die Anziehungs: und Abſtoßungserſcheinun⸗ 
gen ſind bereits befprochen worden, es bleiben hier nur noch einige andere 
durch ‚die Elektricität bewirkte Bewegungen zu betrachten. Auf eine lei: 
tende Spige c p, Fig. 101, welche mit dem Conductor der Mafchine in 

Fig. 101. Verbindung fteht, ift ein an beiden Enden nach entgegenge: 
festen Richtungen umgebogenes und zugefpigtes Metaliftäb- 
chen Ei’ fo aufgefegt, daß es fi) im Gleichgewicht befindet, 
aber fich leicht auf der Spige in horizontaler Ebene umdrehen 
läßt. Ein folcher Apparat führt den Namen eines eleftri> 
fhen Flugrades. Sobald die Mafchine gedreht wird, 
beginnt das Flugrad zu rotiren, und wenn man e8 im Duns 
keln beobachtet, fieht man an den Spigen die Elektricität in 
Geſtalt von Lichtbuͤſcheln ausftrömen. 


er alfo einen Weg von 
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Diefe Bewegung wird durch das Ausftrömen des eleftrifchen Fluidums 
aus den beiden Spigen hervorgebracht und ift eine der Umdrehung der 
Segner’fhen Wafferräder ganz analoge Erfcheinung. 

Bewegungen durch den eleftrifchen Rückſchlag. Frofchfchenkel, 
die, wie Fig. 102 zeigt, in der Nähe des Conductors einer Elektrifirma- 

Fig. 102. fehine aufgehängt find, fcheinen gar Feine Veränderung zu 
erleiden, wenn durch Drehen der Mafchine der Con: 
ductor ce mit + E geladen wird; jedoch wird er durch 
Bertheilung elektrifch, die angezogene — E fammelt 
ſich bei r, die abgeftoßene + E entweicht durch den 
Draht s in den Boden. Sobald man nun aus dem 
Gonductor c einen Funken zieht, bringt die plößliche 
Miedervereinigung der Elektricitäten in dem Froſch— 
ſchenkel Zudungen hervor, ein Beweis, daß bei der 
Ruͤckkehr in den natürlichen Zuftand die Moleküle der Körper durch den 
Drud der eleftrifchen Flüffigkeiten afficirt werden, welche fich wieder zu 
vereinigen fireben. Diefe Wirkungen werden mit dem Namen des Rüd: 
fchlags bezeichnet. Mit einem Froſche, welcher ſchon 5 bis 6 Stunden 
getödtet ift, würde man den Verſuch vergebens anftellen, er gelingt aber 





ſehr gut mit einem eben getödteten oder noch beffer mit einem noch lebenden. 
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Sn der Nähe einer Eräftigen Mafchine empfindet auch ein Menfch, der 
mit dem Boden in leitender Verbindung fteht, ähnliche Schläge. Später, 
wenn von den Wirkungen des Blitzes die Rede fern wird, werden mir 
fehen, daß eine Gewitterwolke durch einen directen Schlag und durch den 
Ruͤckſchlag wirken kann. 


Schftes Kapitel. 
Eleftrieität, entwickelt durch Druc und Wärme. 


Mir haben gefehen, daß, wenn man zwei Flächen durch Reiben an ein: 
ander elektrifch macht, die eine pofitiv, die andere negativ elektrifch wird; 
wir haben ferner gefehen, daß die Zenfion der Eleftricität, welche unter 
diefen Umftänden entwidelt wird, von der Natur der Körper, dem Zuftande 
der Oberflächen und ihrer Temperatur abhängt. Diefe mechanifche Urfache 
der Eleftricitätsentwidelung ift jedoch nicht die einzige; durch Veränderun- 
gen des Druds und der Temperatur wird ebenfalls Elektricität frei. 

Elektricitätsentwicelung durch Drud. Wenn man eine Metall: 
platte auf ein Stud Wachstaffet fegt und fie an einem ifolirenden Hand» 
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geiff aufhebt, nachdem man etwas gebrüdt hat, fo findet man, daß die 
Metallfcheibe negativ, der Taffet pofitiv elektrifch geworden ift. Diefer Ver: 
ſuch rührt von Libes ber. Hauͤy hat gezeigt, daß auch viele Mineralien 
mit glatten und polirten Oberflächen durch Druck elektrifch werden. Ein 
Stud Kalkfpath mit ebenen und parallelen Flächen 5.8. wird, wenn man 
es etwas zwifchen den Fingern drüdt, ziemlich ſtark pofitiv elektrifch. Daſ⸗ 
felbe findet auch beim Topas, dem Flußfpath, dem Glimmer, dem Arra⸗ 
gonit, dem Quarz und mehreren anderen Subftanzen Statt, jederzeit 
hängt aber die entwidelte Elektricität von der Natur des drüdenden Kör- 
pers ab. Hauͤy hat auch gefunden, daß die durch Druck elektrifch gewor— 
denen Mineralien die Eigenfchaft haben, mehrere Stunden, ja felbft meh: 
tere Tage lang elektrifch zu bleiben. In diefer Hinficht ift der Kalkfpath 
ganz befonders merkwürdig, indem er felbft noch nach 11 Tagen entfchie- 
dene Zeichen von Elektricitaͤt giebt. Auf diefer Eigenfchaft des Kalkſpaths 
beruht die von Hauͤy conftruirte eleftrifche Nadel, welche Fig. 103 ab: 
gebildet if. Sie ift der auf Seite 62 befchriebenen gewöhnlichen elek: 
Fig. 103. teifchen Nadel ganz Ähnlich, nur ift an dem ei: 
nen Ende ftatt der Kugel von Metall ein Stüd: 
eo chen Kaltfpath c c’ befeftigt, welches durch Druͤ⸗ 
den zwiſchen den Fingern elektrifch gemacht wird. 
Eleftricitätserregung durh Wärme. 
Der Turmalin hatdie Eigenfchaft, leichte Kör- 
per anzuziehen und abzuftoßen; in Indien, mo 
dies Mineral fehr verbreitet ift, kannte man dieſe Eigenfchaft ſchon vor 
Sahrhunderten. Eine fo auffallende Erfheinung konnte der Aufmerkfam: 
keit der Reifenden und felbit der Kaufleute nicht entgehen; die Holländer 
machten diefe merkwürdigen eleftrifchen Eigenfhaften des Turmalins in 
Europa befannt, wo fie bald von den Phyſikern näher unterfucht wurden. 
Ganz befonders befchäftigten fih Canton, Prieftley, Bergmann, 
Aepinus und Hauͤy damit. Folgende find die mwichtigften Refultate 
ihrer Unterfuchungen. 

1) Ein durch Erwärmen elektrifch gemachter Turmalinkryſtall zeigt an 
den beiden Enden feiner Ernftallographifhen Hauptare zwei entgegen: 
gefeste Pole, d. h. an einem Ende ift er pofitiv, am andern ne— 
gativ elektrifch. Die elektrifhen Flüffigkeiten find alfo in dem Zurmalin 
ungefähr auf die Weife vertheilt wie die magnetifchen Fluida in einem 
Stahiftab. 

2) Wenn man einen Turmalin, während er eleftrifch ift, quer durch— 
bricht, fo hat jedes Stüd wieder feine beiden Pole. 

Für jeden Turmalin giebt es zwei Temperaturgraͤnzen, zwiſchen welchen 
die eleftrifchen Erfcheinungen flattfinden. Unterhalb und oberhalb diefer 
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Gränze verhält fih der Turmalin wie jeder andere Körper, er zeigt Feine 
elektrifche Polarität. Diefe Temperaturgrängen find gewöhnlich 100 und 
150%. Für Zurmaline von gleihen Dimenfionen find diefe Gränzen faft 
diefelben, fie Ändern ſich aber mit der Länge. 

4) Wenn man einen Zurmalin regelmäßig erwärmt, d. h. fo, daß an 
allen Punkten feiner Oberfläche das Steigen der Temperatur daſſelbe ift, 
fo wird das eine Ende pofitiv, das andere negativ, und jeder Pol behält 
feine Eleftricität, fo lange die Temperatur fteigt. 

5) Wenn ein Zurmalin durch Erwaͤrmen elektriſch geworden ift und 
darauf regelmäßig erkaltet, fo verfchwindet für einen Augenblid alle Elek: 
trieität, dann kehrt fich die Polarität um, d. h. derjenige Pol, welcher wäh: 
vend des Ermärmens pofitiv war, wird jegt negativ, der bisher negative 
wird pofitiv. Dann aber bleibt die Lage der Pole unverändert, fo lange 
die Zemperatur finft. 

6) Die polarifchen Eigenfchaften feheinen nur von dem Wechfel der 
Temperatur abzuhängen, fo daß ein Turmalin bei einer gegebenen Tem⸗ 
peratur fich in drei verfchiedenen Zuftänden befinden kann, nämlich im na= 
türlichen Zuftande, den er fo lange behält, als fich die Temperatur nicht 
ändert. Er hat eine beftimmte Polarität, wenn die Temperatur im Stei⸗ 
gen, die entgegengefegte, wenn fie im Sinken ift. 

7) Hauͤyh hat manchmal eine Umkehrung der Pole während des Er: 

Fig. 104. ärmens und während des Erkaltens beobach⸗ 
tet. Diefe Erfceheinung, welche nicht immer 
ftattfindet, hängt vielleicht von der verſchie— 
denen Temperatur der äußeren und inneren 
Schichten ab. 

Um die hier befprochenen elektrifhen Er: 
fheinungen des Zurmalins zu unterfuchen, 
haben die meiften Beobachter den zu unter- 
fuchenden Kryſtall in einem Papierfchiffchen 
an einem Faden aufgehängt, fo daß feine 
Längenare horizontal zu liegen kam; Hauͤy legte ihn auf den Fig. 104 
dargeftellten Apparat. 

Es giebt noch manche andere Krnftalle, welche ähnliche elektrifche Eigen- 
haften haben wie der Zurmalin. 


— 
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Boom Galvanismus. 


Erftes Kapitel. 
Elektrieitätsentwickelung durch Contact. 


Entdeckung des Galvanismus., Im Sabre 1789 beobachtete 54 
Aloyſius Galvani, Profeffor der Medicin in Bologna, eine ganz 
eigenthümliche Erfcheinung. Er hatte zum Zwecke verfchiedener Unterfu: 
chungen Froſchſchenkel präparirt und hing fie zufällig mittelft Eleiner Hafen 
von Kupfer an einem eifernen Balcongeländer auf und ſah, daß fie leb— 
hafte Zudungen machten. Ein gewöhnlicher Beobachter würde fich mit 
einer oberflächlichen Erklärung begnügt und fich alsbald wieder mit 
anderen Dingen befchäftigt haben. Galvani mar weniger voreilig in 
feinem Urtheile; mit durchdringender Beobachtungsgabe und feltenem 
Scharffinne ausgerüftet, erkannte er in diefer Erfcheinung ein neues Prin- 
cip und wurde fo der Schöpfer eines der michtigften Zweige der Phnfik, 
welcher nach ihm den Namen Galvanismus führt. 

Die Frofchfchenkel, an melhen Galvani feine Beobachtungen 
machte, waren in der Meife präparirt, wie man Fig. 105 fieht. Nach: 

Fig. 105. dem das eben getödtete Thier durchgeſchnitten ift, wird 

von dem unteren Theile rafch die Haut abgezogen, und 

indem man die Spige der Scheere unter die beiden 
Scentelnerven bringt, welche auf jeder Seite der Wir: 
belfäule als weiße Fäden erfcheinen, nimmt man mit 
zwei Schnitten die zwei oder drei unterften Rüdenwir: 
bel weg, fo daß die Schenfelnerven bloß liegen und die 
unteren Glieder nur durch fie mit den oberen Wirbel: 
knochen zufammenhängen. Galvani hatte den fu: 
pfernen Hafen in der MWirbelfäule befeftigt und beob— 
achtete jedesmal eine Zudung der Schenkel, fo oft fie mit dem eifernen 
Geländer in Berührung kamen. So oft die Berührung erfolgt, biegen 
fi) die Beine und bewegen ſich, als ob fie noch Leben hätten. Diefe 
Wirkungen beobachtet man felbft noch nach einigen Stunden, allein fie 
nehmen meiftens fehnell ab, und gewöhnlich beobachtet man 20 bis 30 
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Minuten nach dem Tode des Thieres nur noch fehr ſchwache Zudungen 
der Muskeln. 

Indem Galvani genau die Umftände angab, unter welchen die Er: 
fheinung erfolgt, hat er fie wohl von den unbeſtimmten convulfivifchen 
Bewegungen unterfchieden, welche man an Inſekten, Reptilien und Fifchen 
oft noch lange nad ihrer Verftümmelung beobachtet. Galvani, mel: 

cher fehr für die dee eingenommen war, daß es eine befondere Nerven⸗ 
oder Lebensflüffigkeit gebe, fand nicht an, von dem Phänomen eine Er: 
Elärung zu geben, melde er mit feinen Lieblingstheorien in Ueberein- 
ftimmung brachte. Die Zudungen der Frofchfchenfel, fagte er, merden 
ducch eine Flüffigkeit hervorgebracht, welche vermittelft einer Äußeren Leis 
tung von den Nerven zu den Muskeln Üüberftrömt; diefe Fluͤſſigkeit befin- 
det fich in den Nerven, fie geht durch den Leitungsbogen, d. h. den Ku: 
pferhafen und das Eifen, hindurch und geht von demfelben auf die Mus: 
keln in dem Momente über, in melchem fie das Eifen berühren. Diefe 
neue Flüffigkeit wurde die galvanifche Flüffigkeit genannt, und 
man dachte fich die organifchen Körper in Beziehung auf dieſe Fluͤſſigkeit 
ungefähr wie eine Leidner Flaſche, deren Belegungen einerfeits die Ner- 
ven, andererfeits die Muskeln find. 

Der Lärm diefer Entdeckung verbreitete ſich bald Über Deutfchland, 
Frankreich und England; überall beeilte man fich, die Verfuche zu wieder: 
holen und abzuändern; das Phänomen felbft erregte großes Erftaunen, 
aber die Hoffnung, in den organifchen Körpern eine feine Flüffigkeit, ein 
Lebensprincip aufzufinden, fteigerte die Neugierde der Gelehrten noch mehr. 
Außerdem erfchienen diefe Ideen gerade in einer Zeit großer Entdedungen 
und Reformen, alle Geifter waren in Bewegung und ſchienen durch den 
Reiz der Neuheit hingeriffen. 

Jede Hppothefe ift gut, wenn fie zu Entdeckungen führt, und auch die 
Hppothefe Galvani’s hatte ſich eine Zeitlang eines günftigen Erfolges 
zu erfreuen. Um fie aber fruchtbar zu machen, mußte man vage Betrach— 
tungen zulaffen und ſich auf unbeftimmte Thatfachen ftügen; man mußte 
fih in die Fragen über die Functionen des Lebens und die Geheimniffe 
der Organifation verwideln. Diefe Fragen, welche die Menfchen fchon 
vielfach befchäftigt haben, aber wohl für immer unbeantwortet bleiben 
werden, kamen wieder fehr in Aufnahme, die beften Köpfe ließen fich hin- 
reißen, und wer weiß, auf welchen Irrwegen man fich noch verloren hätte, 
wenn nicht bald ein Mann von Eühnem Geifte diefen unnügen Verſuchen 
ein Ende gemacht hätte. Diefer Mann war Alerander Volta, mel 
cher fhon damals durch mehrere wichtige Entdeckungen über Elektricität 
befannt war. Volta, Profeffor zu Pavia, wiederholte Galvani’s 
Verfuche mit unermüdlicher Aufmerkfamteit und fand bald, daß ein zum ' 
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Gelingen des Verfuchs fehr wichtiger Umftand bis dahin ganz überfehen, 
worden war. Um nämlich eine ſtarke Wirkung zu haben, ift es durchaus” 
nöthig, daß der Leitungsbogen, welcher die Nerven und Muskeln verbin- 
det, aus zwei verfchiedenen Metallen befteht, welche mit einander in Be- 
rührung find. Er ftellte den Verſuch an, wie man Fig. 106 fieht. Ein 


Theil, z, des Reitungsbogens ift Zint, der _ 


Fig. 106. 


andere Theil, A, ift Kupfer. Beide Me: 
talle müffen an der Stelle, wo fie fich ein: 
ander berühren, und auch da, mo fie den 
Froſchſchenkel berühren, eine vollfommen 
metallifche Oberflähe haben. Volta 
fchloß aus feinen Verſuchen, daß der 
Froſchſchenkel nicht wie eine Leidner Fla— 
fche zu betrachten fen; daß die hier wir: 
Eende Flüffigkeit meder in den Nerven, 
nod) in den Muskeln, fondern durch den Contact der beiden Metalle ent: 
wickelt werde und daß fie mit dem gewöhnlichen elektriſchen Fluidum voll: 
kommen identifch fen. Volta's Anfichten wurden von Galvani und 
feinen Anhängern bekämpft, jede Partei fuchte die Richtigkeit ihrer Theo— 
tie durch neue Verfuche zu befräftigen, endlich aber wurde doch Volta's 
Meinung allgemein als die richtige angenommen. 

Direete Beweife für die Eleftricitätsentwickelung durch Eon: 
tact. Die dee, daß durch die bloße Berührung heterogener Körper Elek: 
tricität entrwicelt werde, fand nur nach und nach Glauben; die Strenge 
der Wiffenfchaft verlangte directe und entfcheidende Beweife, welche Volta 
auch bald gab. Diefen directen Beweis führte er mit Hülfe eines Appara— 
tes, den er felbft erft einige Sahre früher erfunden hatte, nämlich mit 
Hülfe des Gondenfators, den wir ſchon 
oben (Seite 104) Eennen gelernt haben. 

Der Verfuch wird auf folgende Weiſe 
angeftellt. Nachdem man fich überzeugt 
hat, daß der auf das Goldblatteleftro- 
meter, Fig. 107, gefchraubte Gonden= 
fator feine Ladung gut hält und, nach: 
dem man ihn wieder in feinen natür= 
lichen Zuftand verfegt hat, feßt man 
die obere Platte duch Berührung mit 
dem Finger mit dem Boden in leitende 
Verbindung, während man die untere 
Platte mit einem Stüde Zin berührt, 
welches dadurch, daß man es in ber 
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andern Hand hält, aud mit dem Boden in leitender Verbindung fteht. 
Es verfteht fich von felbft, daß die Oberflächen der Gondenfatorplatten ba, 
wo fie nicht mit einander in Berührung ftehen, nicht gefirnißt fern duͤr⸗ 
fen, denn ſonſt waͤre ja kein metalliſcher Contact zwiſchen Zink und dem 
Meſſing (welches ſich faſt ganz ſo wie reines Kupfer verhaͤlt) der einen 
Condenſatorplatte moͤglich. Zieht man nun, nachdem die Beruͤhrung 
nur einen Augenblick gedauert hat, den Finger von der oberen, das Zink 
von der unteren Platte zuruͤck, hebt man darauf die obere Gondenfator: 
platte ab, fo erhält man eine merkliche Divergenz der Goldblättchen. 
Moher Eommt diefe Eleftricität? Sie kann offenbar nur von dem Con: 
tact des Zinks und des Kupfers der unteren Condenfatorplatte herrühren; 
bier ift e8, wo eine befondere Kraft wirkt, um die elektrifchen Fluida zu 
trennen und in Bewegung zu feßen; die pofitive Elektricität geht auf das 
Zint und von da in den Boden über, die negative hingegen wird auf die 
untere meffingene oder kupferne Gondenfatorplatte getrieben und auf ber: 
felben gebunden, indem fie zerfegend auf die obere Platte wirkt. Wird 
nun die obere Platte abgehoben, fo kann fich die in der unteren Platte 
gebundene — E frei verbreiten und die Divergenz der Goldblättchen 
bewirfen. 

 Menn man den Berfuch in der Meife wiederholt, daß man die obere 
Gondenfatorplatte mit dem Zink, die untere mit dem Finger berührt, fo 
divergiren die Goldblättchen mit pofitiver Elektricität. 

Mendet man ftatt des Zinks ein Stüd deffelben Metalls an, aus wel: 
chem die Gondenfatorplatten gemacht find, fo erhält man feine Wirkung; 
alle anderen Metalle aber bewirken eine Divergenz der Goldblättchen. 
Blei, Zinn, Eifen, Wismuth und Antimon werden, in Berührung mit 
Kupfer (Meffing), wie das Zink + elektrifch, laden alfo die Condenfator: 
platte, welche man mit ihnen berührt, mit — E; hingegen Gold, Silber, 
Palladium, Platin und Kohle bringen die entgegengefegte Wirkung ber: 
vor, fie werden — elektriſch und laden die Eupferne oder meffingene Con: 
denfatorplatte mit + E. Diefe Verfuche find entfcheidend, fie geben aber 
von der Kraft, welche hier die Elektricität erzeugt, noch Eeine vollfommene 
Vorftellung, denn man könnte ja glauben, daß fie nur im Augenblide der 
Berührung wirkte, daß die Eleftricität vielleicht von einer Neibung, von 
einem Drude der Metalle herrühre. Um in diefer Hinficht alle Zweifel 
zu löfen, hatte Volta die finnreiche Idee, eine Doppelte Platte, 

Fig. 108. Fig. 108, zu maden; die eine Hälfte ift von 
Zink, die andere von Kupfer, und diefe beiden 
Metalle find bei ss’ zufammengelöthet. Nimmt 
man nun das Zinf diefer Doppelplatte in die 
Hand, indem man mit dem Kupfer die untere 
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Condenſatorplatte berührt und die obere Condenſatorplatte mit dem Bo: 
den in leitende Verbindung fegt, fo erhält man denſelben Ausfchlag der 
Goldblättchen wie beim vorigen Verfuche. An der Stelle, wo ſich Zint 
und Kupfer berühren, ift alfo nach jahrelangem Gontacte noch diefelbe 
Kraft thätig, wie im erften Augenblide der Berührung. 

Bon der eleftromotorifchen Kraft. Diefe anden Berührungsftellen 
heterogener Körper wirkende Kraft führt den Namen eleftromoto: 
rifhe Kraft; fie hat ihren Sis an den Berührungsftellen und wirkt 
dafelbft beftändig zerfegend auf die noch verbundenen Eleftricitäten, indem 
fie die + E auf ben einen, die — E auf den andern Körper treibt. 
MWenn alfo die doppelte Platte, Fig. 108, ifolirt ift, kann fie fich nicht 
im natürlichen Zuftande befinden. 

Wir wollen jegt verfuchen, die Natur diefer elefttomotorifchen Kraft fo 
viel als möglich kennen zu, lernen. 

Betrachten wir die doppelte Platte vorerft im Zuftande der Iſolation. 
Durch die an der Berührungsfläche wirkende eleftromotorifche Kraft wird 
eine beftimmte Quantität neutraler Eleftricität zerlegt, e8 wird alfo gleich: 
viel pofitive und negative Elektricität frei, die — E geht auf das Kupfer, 
die + E auf das Zink über. Da nun aber die eleftromotorifche Kraft 
fortwährend thätig ift, fo follte man glauben, daß bald fo viel neutraler 
Elektricität zerfegt feyn müßte, daß fich die + FE auf dem Zinke fowohl 
als auch die — E auf dem Kupfer im Zuftande ſtarker Spannung be: 
fände. Der Verſuch zeigt uns aber, daß dem nicht fo fen; die Spannung 
der freien Elektricität auf beiden Metallen ift fo gering, daß wir ja des 
Gondenfators bedürfen, um fie nur merklich zu machen. 

Wie laßt fich diefe Thatfache nun mit der ungefchwächten Fortdauer der 
eleftromotorifhen Kraft zufammenreimen? Die eleftromotorifche Kraft, 
melche die Eleftricitäten trennt, hindert auch, daß die + E auf das Ku: 
pfer und die — E auf das Zink zurüdgeht, fie hindert alfo die Wieder: 
vereinigung der getrennten Elektricitäten; die an der Gränzfläche thätige 
eleftromotorifche Kraft wirkt alfo hier gerade fo wie das Glas einer Leid: 
ner Flaſche oder wie die Harzfchicht eines Condenſators. Die auf der 
einen Platte eines geladenen Gondenfators befindliche + E zieht die — E 
der andern Platte an, ihre Vereinigung wird einzig und allein durch die 
beide Platten trennende nichtleitende Harzfchicht verhindert. Wir haben 
aber gefehen, daß die Ladung, melde man einem Gondenfator ertheilen 
kann, ihre Gränze hat, daß bei ftärferen Ladungen die ifolirende Harz? 
fchicht durchbrochen wird und alfo eine Entladung erfolgt. Hier nun ift 
es ganz Ähnlich: die eleftromotorifche Kraft kann nur fo lange die entge— 
gengefegten Elektricitäten der beiden Metalle getrennt erhalten, bis ihre 
Spannung eine gewiffe Gränze erreicht hat, Nehmen wir an, eine 
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Doppelplatte, Fig. 109, fen ifolirt, die beiden Metalle feyen bis zu jener 
Fig. 109. Gränze mit den ihnen zutommenden Elektrici- 


s täten geladen, und man theile dem Zink auf 
irgend eine Meife noch mehr + E, dem Kupfer 
ebenfoviel — E mit, fo werden diefe neuen La: 
dungen nicht auf dem Kupfer und dem Zin ge: 
trennt bleiben, meil die an ihren Gränzflächen wirkende eleftromotorifche 
Kraft ihre Vereinigung nicht hindern kann. Es geht daraus hervor, daf 
die elektriſche Spannung auf dem Zint und dem Kupfer troß der fort: 
dauernd wirkenden eleftromotorifhen Kraft diefe Gränze nicht uͤberſchreiten 
kann; denn alle durch die eleftromotorifche Kraft von Neuem entwidelten 
Elektricitäten würden fich ja fogleich wieder vereinigen. 
Nun ift die Frage, wie fich die Elektricität auf dem Kupfer und auf 
dem Zink vertheilt? Auch hierin finden mir eine nolllommene Analogie 
mit dem Gondenfator. Die größte Menge ber einen Gondenfator oder 
eine Leidner Flafche ladenden Elektricität ift auf den einander zugefehrten, 
durch die ifolirende Schicht getrennten Metalflächen verdichtet, ein un= 
gleich geringerer Theil verbreitet fich frei über die ganze übrige Oberfläche 
der metallifchen Belegung. Ebenfo ift es hier; der größte Theil der duch 
den Contact entwidelten Elektricität bleibt an der Berührungsfläche bei: 
der Metalle gebunden, während ein meit geringerer Theil fich frei über die 
Metalle verbreitet. 

Volta ftellte fich die Sache ganz anders vor, er glaubte, die elektro: 
motorifche Kraft treibe die entwickelten Elektricitäten von der Berührungs: 
fläche weg. Daß Volta's Anficht hierin irrig fen, und daß die Sache 
fich fo verhalte, wie fo eben auseinandergefegt wurde, hat Fechner duch 
vielfache Verſuche dargethan, unter denen wir nur folgenden hervorheben. 

Man ſchraube auf das verbefferte Bohnenberger’fche Elektrofkop, 

Fig. 110. Sig. 110, deffen genaue Befchreibung erft 

* fpäter, bei Gelegenheit der trocknen Saͤu— 

len, gegeben werden Eann, ftatt einer Con: 
denfatorplatte eine Kupferplatte von un: 
gefähr 8°" Durchmeſſer auf und fege auf 
diefe eine eben fo große Zinfplatte. Es 
ift wefentlich, daß die beiden Metallflächen 
III) volllommen eben find, damit eine mög- 
” II IN lichft volftändige Berührung flattfinden 
A II fonne; man erreicht dies am beiten da— 
in k il A IH duch, daß man die beiden Metallplatten 
| auf einander abfchleift. Durch die metal: 

lifche Berührung der beiden Platten wird 
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Elektricität entwidelt, aber die auf dem Kupfer fich frei verbreitende — E 
ift von fo geringer Spannung, daß fie feinen Ausfchlag des Goldblättcheng 
bewirken Eann; diefer Ausfchlag erfolgt aber fogleich, wenn man die Zink: 
" platte abhebt. Für das Gelingen des Verſuchs ift es unerläßlich nöthig, 
daß die Zinkplatte vollkommen parallel mit der Kupferplatte abgehoben 
werde, fo daß nicht einige Punkte der Zinkplatte länger mit dem Kupfer 
in Berührung bleiben als andere. 

Diefer Verfuch, welcher zugleich der einfachfte und ficherfte Beweis für 
die Elektricitätserregung beim Metallcontacte ift, ohne daß dabei ein Con— 
denfator ins Spiel käme, beweiſ't, daß in der That der größte Theil der 
durch die eleftromotorifche Kraft entwidelten Elektricität an der Beruͤh— 
rungsfläche gebunden bleibt, meil fie erft durch das Abheben der Zinkplatte 
frei wird. 

Es ift Elar, daß mit der Größe der Berührungsfläche auch die Menge 
der an berfelben gebundenen Elektricität zunimmt. Beruͤhrt man die auf 
das Elektroſkop aufgefchraubte Kupferplatte nur mit dem Rande der Zin: 
platte, fo wird man nad bem MWegnehmen der Zinkplatte auch keinen 
Ausfchlag erhalten, weil an "den wenigen Berührungspunften nicht viel 
Elektricität gebunden fenn Eonnte. Aus diefem Umftande ergiebt fich auch, 
wie wichtig das parallele Abheben der Zinkplatte für das Gelingen des 
Verſuchs ift. 

Menn man die Zinkplatte gehörig parallel abhebt, fo erhält man einen 
Ausfchlag, welcher zeigt, daß das Kupfer, in Berührung mit Zink, 
— elektrifch geworden ift. Diefer Ausfchlag erfolgt mit gleicher Stärke, 
man mag die Zinkplatte ifolirt oder nicht ifolirt abheben. 

Dies zeigt die Nichtigkeit der Behauptung, daß der größte Theil der 
durch die eleftromotorifche Kraft entwidelten Elektricität an der Beruͤhrungs⸗ 
ftelle gebunden bleibt, fo lange die Berührung dauert, und daf nur ein 
verhäftnißmäßig fehr unbedeutender Theil fich frei Über die beiden Metalle 
verbreitet. Die Quantität der gebundenen Eleftricität ift der Größe der 
Berührungsfläche proportional, dahingegen ift die Spannung, welche der 
fich frei verbreitende Antheil der Elektricität erreichen kann, von der Größe 
der Berührungsfläche unabhängig. Bei dem oben (Seite 117) befchriebe- 
nen Volta'ſchen Fundamentalverfuche ift e8 deshalb auch ganz gleich 
gültig, ob die untere Gondenfatorplatte an vielen ober an wenigen Punk: 
ten mit dem Zinke in Berührung ift. 

Nach diefen Betrachtungen find wir nun auch im Stande, den Her: 
gang des fo eben wieder erwähnten Volta’fchen Fundamentalverſuchs 
deutlicher einzufehen. Denken wir uns, man habe die obere Gondenfator: 
platte noch nicht aufgefegt, die untere aber mit dem Zink berührt, fo 
wird ſich etwas — E auf der Meffingplatte verbreiten, deren Spannung 
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jedoch fo gering ift, daß fie Feine Divergenz der Goldblättchen bewirken 
kann. Bezeichnen wir die Dichtigkeit der freien Elektricität, welche fich 
unter diefen Umftänden auf der Meffingplatte verbreitet, mit d. Nun 
werde die obere Gondenfatorplatte aufgefegt und ableitend mit dem Fin: 
ger berührt, fo wird die freie E der untern Gondenfatorplatte nad) der 
Harzſchicht ftrömen, an welcher fie gebunden wird; in dem Maafe aber, 
in welchem die freie Eleftricitär der untern Meffingplatte durch diefe Gon= 
denfation meggenommen wird, wird auch durch die fortwährend thätige 
eleftromotorifche Kraft an der Berührungsftelle des Zinks diefer Verluft 
erfegt, bis die auf der untern Gondenfatorplatte frei verbreitete Elektricis 
tät wieder die Dichtigkeit d, und alfo die an die Harzfchicht: gebundene 
Eleftricität die Dichtigkeit n d hat (Seite 96). Eine nur einen Augen: 
blid dauernde Berührung der unteren Gondenfatorplatte mit dem Zint 
reicht ſchon hin, den Gondenfator vollftändig zu laden. 

Menn eine ifolirte Kupferplatte mit einer gleich großen ebenfalls ifolir: 
ten Zinkplatte in Berührung gebracht wird, fo ift die Quantität der auf 
die Zinkplatte übergehenden + E genau fo groß tie die Menge der auf 
das Kupfer übergehenden E. Gerade deshalb aber kann die Eleftricität 
auf dem einen Metalle die auf dem andern befindliche nicht vollftändig 
binden, auf jedem Metalle muß alfo eine, wenn auch geringe Menge 
Elektricität frei fenn, gerade wie bei einer Franklin'ſchen Tafel auf 
jeder Seite etwas Elektricität frei ift, wenn auf der einen Belegung fich 
gerade fo viel — E befindet ald + E auf der andern. Damit die Elek— 
tricität auf der einen Belegung vollftändig gebunden fen, muß fich auf ber 
andern Seite ein Ueberfchuß der entgegengefegten Elektricitaͤt befinden. 
Bei den fich berührenden heterogenen Metallplatten findet ein ganz ana= 
loges Verhaͤltniß Statt. Wenn man eine der ifolirten Metallplatten, 
etwa die Zinfplatte, ableitend mit dem Finger berührt-, während die Ku: 
pferplatte ifolirt bleibt, fo wird die freie + E der Zinfplatte abgeleitet; 
durch diefe Ableitung wird aber auf der Kupferplatte wieder eine Quan— 
tität — E frei, die Spannung der freien — E auf der Kupferplatte 
nimmt alfo zu, wenn die Zinfplatte ableitend berührt wird. 

Hätte man bei Anftellung des Volta'ſchen Fundamentalverſuchs 
(S. 118) die untere Condenfatorplatte mit einem ifolirten Stüde Zint 
berührt, fo wuͤrde begreiflicher Meife der Effect ungleich geringer ausge— 
fallen feyn, als wenn das Zinkſtuͤck nicht ifoliet geweſen wäre. 

Bezeichnen wir mit + e die Dichtigkeit der freien Elektricität, welche 
ſich auf einer ifolirten Zinkplatte verbreitet, wenn man fie mit einer gleich 
großen, ebenfalls ifolirten, Kupferplatte berührt, fo ift — e bie Dich— 
tigfeit der entgegengefegten Elektricität, welche ſich über das Kupfer frei 
verbreitet. Wenn man eine Platte, etwa die Zinkplatte, ableitend berührt, 


Eleftricitätsentwidelung durch Eontact. 123 


fo kann man alle freie Eleftricität ableiten, die Dichtigkeit der auf der 
berührten Platte zurückbleibenden freien Elektricität ift alfo Null. Auf 
der Kupferplatte muß aber dadurd von Neuem gerade fo viel negative 
Elektricität frei werden, als man pofitive Eleftricität von dem Zinf ablei: 
tete; die Dichtigkeit der Elektricität auf der Kupferplatte wird alfo — 2 e. 
Man kann allgemein fagen: Wenn eine der beiden fich berührenden Me: 
tallplatten ifolirt ift, die andere aber nicht, fo iſt die Dichtigkeit der freien 
Elektricität auf der ifolirten Platte doppelt fo groß, als fie ſeyn würde, 
wenn auch die andere Platte ifolirt geblieben wäre. 

Mögen nun die beiden ſich berührenden heterogenen Platten ifolirt ſeyn 
oder nur eine berfelben, fo bleibt doch die Differenz der elektrifchen Span: 
nungen auf beiden diefelbe. Wenn die eine Platte ableitend berührt ift, fo 
ift die Spannung auf ihr O, auf der andern 2 e, die Differenz diefer bei: 
den Spannungen ift alfo auh 2 e. Wenn beide ifolirt find, fo ift die 
Zenfion auf der einen + e, auf der andern — e, und die Differenz die: 
fer beiden Zenfionen ift abermals 2 e. Ja felbft, wenn man von irgend 
einer andern Eleftricitätsquelle her Elektricität auf das Plattenpaar leitet, 
bleibt diefe Differenz unverändert diefelbe, indem fich die neu zugeführte 
Elektricität frei über das ganze Syſtem verbreitet. Gefest, man leite auf 
das Plattenpaar fo viel pofitive Elektricitaͤt, daß fie, frei über daffelbe 
verbreitet, eine Dichtigkeit 10 e habe, fo wird fich diefe Eleftricität mit 
der fhon durch die eleftromotorifche Kraft auf beiden Plätten erzeugten 
vereinigen. Die Dichtigkeit der freien pofitiven Elektricität, welche durch 


die eleftromotorifche Kraft auf der Zinfplatte verbreitet wird, ift e, was . 


mit jenen zugeleiteten 10 e zufammen + 11 e madıt. Auf der Kupfer: 
platte ift aber duch die Wirkung der elektromotorifchen Kraft negative 
Elektricität von der Dichtigkeit — e verbreitet; diefe negative Elektricität 
neutralifirt eine gleiche Quantität der zugeleiteten pofitiven Elektricitaͤt, 
von den zugeleiteten + 10 e bleiben alfo + 9 e übrig. Die Zenfion 
auf der Zinfplatte ift alfo + 11 e, auf der Kupferplatte + 9 e, alfo die 
Differenz + ?2e. Daffelbe Refultat ſtellt fich heraus, welches auch die 
Natur und die Quantität der dem Plattenpaare zugeleiteten Elektricität 
fenn mag. Die elektrifhe Differenz beider Platten bleibt 
unverändert. 

Die Spannungsreihe. Die elektrifhen Spannungen, welche durch 
die eleftromotorifche Kraft entwidelt und auf die fich berührenden Körper 
verbreitet werden, find nicht für alle Stoffe gleih. Die Metalle find gute 
Elektromotoren, man beobachtet jedoch in diefer Hinficht einen großen 
Unterfchied unter denfelben. So wird 3. B. Zink, in Berührung mit 
Platin, ftärker pofitiv eleftrifch als in Berührung mit Kupfer; das Kupfer 
wird, in Berührung mit Zink, negativ, in Berührung mit Platin, pofitiv 
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eleftrifch. Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Körpern, fo geord: 
net, daß jeder der vorangehenden, in Berührung mit allen folgenden, 
pofitiv elektrifch wird. 


+ 

Zink 
Blei 

Zinn 
Eiſen 
Kupfer 
Silber 
Gold 
Platin 
Kohle. 


Wir wollen mit 
Z die elektriſche Differenz — Zink und Blei 


ZK» » » Zink » Kupfer 
ZP» » N) ” Zink ” Platin 
B K ” „ » ” Blei ” Kupfer 
BP» » ” » Blei » Platin 
KP» » » » Kupfer» Platin 
bezeichnen. 

Man fchraube auf das Goldblatteleftrometer, Fig. 107, eine Condenſa— 

Fig. 111. torplatte von Kupfer, fege"auf diefelbe eine 


Gondenfatorplatte von Zink und verbinde die 

beiden Platten durch einen Kupferdraht in der 
K MWeife, wie man Fig. 111 ſieht. Durch die 

Berührung des Kupferdrahtes mit der (oben 

nicht ladirten) Zinkplatte wird Elektricität ent- 
wickelt, die auf dem Zink fich verbreitende freie + E wird an der die beiden 
Platten trennenden Harzfchicht condenfirt, während die — E durd den 
Kupferdraht auf die Kupferplatte übergeht und dort condenfirt wird. Nach 
einer nur ganz kurzen Berührung wird fich der Gondenfator geladen haben ; 
man nimmt nun den Kupferdraht weg und hebt die Zinkplatte ab, fo wer: 
den die Goldblättchen divergiren, und zwar ift ihre Divergenz offenbar der 
elektrifchen Differenz Z K zmwifchen Zink und Kupfer proportional. 

Nun nehme man ftatt des verbindenden Kupferdrahtes einen Bleidraht. 
Wenn nur zwifchen Zink und Blei eine gleftromotorifche Kraft thätig waͤre, 
nicht aber zwifchen Blei und Kupfer, fo würde die Kupferplatte eine Ladung 
annehmen, welche der eleftrifchen Differenz Z B zwifchen Zink und Blei 
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proportional ift. Außer dee — E aber, welche von dem Blei auf bie 
Kupferplatte übergeht, erhält diefelbe aber auch noch eine fernere Ladung, 
welche von der zwifchen Blei und Kupfer thätigen eleftromotorifchen Kraft 
abhängt, durch welche das Kupfer ebenfalls negativ erregt wird, die Ladung 
der Kupferplatte muß alfo dee Summe ZB + BK proportional feyn: 
Wenn man aber nun den Bleidraht entfernt und die obere Gondenfator: 
platte abhebt, ift die Divergenz der Blaͤttchen gerade eben fo groß als 
beim erften Verſuch, mithin ift 


ZB+BKZZK, 


d. h. die eleftrifche Differenz zwifchen Zink und Kupfer ift gleich der Summe 
der eleftrifhen Differenzen zwifchen Zink und Blei, Blei und Kupfer. 
Haͤtte man ſtatt des Bleidrahtes einen Plafindraht angewendet, fo 
würde die Kupferplatte eine negative Ladung ZP angenommen haben, 
wenn nur an der Berührungsftelle zwifchen Zink und Platin eine eleftro- 
mototifche Kraft thätig wäre. Durch Platin wird das Kupfer pofitiv er: 
regt, die Ladung der Kupferplatte Eann offenbar nur ZP— KP ſeyn. 
Aber auch hier erhält man wieder denfelben Ausfchlag als ob der Verbin: 
dungsdraht von Kupfer gewefen wäre, mithin ift 


ZP—-KP=ZK 
und daraus 
ZK+KP=ZP. 


Die elektrifche Differenz zwifchen Zink und Platin ift die Summe der 
elektrifchen Differenzen zwifchen Zink und Kupfer, Kupfer und Platin. 

Von welchem Metall man auch den Berbindungsbogen der beiden Plat: 
ten nehmen mag, man erhält ftets diefelbe Ladung des Gondenfators, und 
daraus folgt, daß die elektrifche Differenz je zwei beliebiger Glieder in der 
Spannungsreihe gleich ift der Summe ber elektrifchen Differenzen der Zwi⸗ 
fchenglieder. 

Aus unferen Berfuchen folgt auch ferner, daß, wenn man drei Me— 
talle aufeinander fhidhtet, die eleftrifheSpannung der 
Endplatten flets diefelbe ift, als ob fi diefe Endplatten 
unmittelbar berührten und alle Zwifchenplatten fehlten. 
Menn alfo bei dem legten Verſuch die beiden Endplatten aus demfelben 
Metalle beftehen, fo wird ihre elektrifche Ladung Null fenn ; wenn die beiden 
Sondenfatorplatten aus demfelben Metall gemacht find, fo erhält man 
feine Divergenz, welches Metall man auch zum Verbindungsbogen ans 
menden mag. 

Auch wenn man vier, fünf oder noch mehr verfchiedene Metalle in bes 
liebiger Ordnung auf einander folgen läßt, ift die Spannung der freien 


126 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Erftes Kapitel. 


Eleftrieität auf den Endgliedern ftets diefelbe, als ob fie unmittelbar in 
Berührung mit einander wären. 

Ale Metalle nehmen eine beftimmte Stellung in der Spannungsreihe 
ein; die Kohle verhält ſich in diefer Hinficht ganz wie ein Metall, fie ift 
noch mehr eleftronegativ als Platin. Auch viele zufammengefeste Körper 
nehmen eine beftimmte Stellung in der Spannungsreihe ein, z. B. Braun: 
ftein, Eiſenoxyd, Schwefeleifen, Schwefelblei u. f. w.; andere zufammen: 
gefegte Körper aber, namentlich Flüffigkeiten, gehorchen den Gefegen ber 
Spannungsreihe durchaus nicht. 

So wird 3. B. Zink, in Berührung mit reinem Waffer, negativ elek: 
triſch. Wenn nun das Waffer in die Spannungsreihe eingefchaltet werden 
follte, fo müßte man es nach feinem Verhalten gegen Zink noch über. die 
fes Metall fegen. Nähme das Waffer wirklich diefe Stelle in der Span: 
nungsreihe ein, fo müßte Platin in Berührung mit Waffer, bei weitem 
ftärker negativ erregt werden als Zint. Die Erfahrung zeigt aber das 
Gegentheil, das Platin wird, in Berührung mit Waffer, weit weniger 
negativ als Zink; man fieht alfo, daß das Maffer ein Körper ift, 
welcher den Gefegen der Spannungsreihe nicht gehorcht. Ein ähnliches 
Verhalten zeigt die verduͤnnte Schwefelfäure, fie erregt Zint und Kupfer 
negativ, allein diefe negative Erregung ift beim Zink ftärker als beim 
Kupfer; Platin und Gold werden durch verdünnte Schwefelfäure pofitiv 
erregt. 

Diefes eigenthümliche Verhalten der Flüffigkeiten erklärt die folgende 
Erfcheinung. Man halte an die untere Gondenfatorplatte, welche aus Ku: 
pfer beitehen mag, das Zinf£upferelement, Fig 112, jedoch nicht in der 

Big. 112. Weife, wie auf Seite 118 gefagt wurde, fondern 

man nehme das Kupfer ın die Hand und berühre 
mit dem Zink die Condenfatorplatte, während 
natürlich die obere Gondenfatorplatte ableitend 
berührt wird; man wird Eeine Ladung des Con: 
denfators erhalten. Der Grund ift leicht einzufehen. Die untere Conden- 
fatorplatte ift die oberfte Platte eines aus drei Stüden beftehenden metal: 
lifchen Syſtemes; zu unterft ift das Kupfer, welches man in der Hand 
hält, dann folgt Zinf, darauf wieder Kupfer. Der Effect iſt derfelbe als 
ob fich die beiden Endglieder, alfo Kupfer und Kupfer, unmittelbar be 
rührten, er ift alfo gleich Null. Nun ſchiebe man zwiſchen das Zink und 
die untere Condenfatorplatte ein mit reinem Waffer befeuchtetes Stüdchen 
Papier ein, fo wird der Condenfator mit pofitiver Gleftricität geladen mer: 
den. Wir haben hier ein Spftem von 4 Körpern, Kupfer, Zink, feuchtes 
Papier, Kupfer. Da die beiden Endglieder gleichartig find, fo waͤre eine 
Ladung des Condenfators durchaus unmöglih, wenn alle Zwiſchenglieder 
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folche Körper wären, welche eine Stellung in der Spannungsreihe einneh: 

Fig. 113. men; die beobachtete Ladung des Condenfators 
beweiſ't alfo fchon, daß das feuchte Papier nicht 
in die Spannungsröhre paßt. Der Hergang ift 
hier folgender. Das untere Kupferſtuͤck ift mit 
dem Boden in leitender Verbindung, es befindet 
ſich deshalb im natürlichen Zuftande, während 
das darangelöthete Zink eine pofitive Ladung er: 
hält. Die pofitive Ladung des Zinks geht auf 
die feuchte Scheibe Über, wird aber noch durch 
die pofitive Erregung des MWaffers durch ZinE vermehrt. Die verftärkte 
pofitive Ladung der feuchten Scheibe geht aber faft vollftändig auch auf 
die untere Gondenfatorplatte über, weil ja das Kupfer durch Waffer nur 
fehr ſchwach negativ erregt wird. 

Die elektrifhe Erregung zwifhen Metallen und Flüffigkeiten ift bisher 
häufig überfehen worden. Eine fehr gründliche Unterfuchung diefes für die 
Theorie der Volta’fchen Säule fo wichtigen Punktes hat Buff vor Kur: 
zem publicirt (Liebig’s Ann. der Chemie, Bd. 42, Seite 5). 

Das Verfahren, welches er anwandte, um das eleftrifche Verhalten ir: 
gend eines Metalle gegen die zu unterfuchende Flüffigkeit frei von allen 
anderen Einflüffen zu erhalten, war folgendes. 

Auf einem fehr empfindlichen Fechner’fchen Säulenelektroffop, Fig. 110, 
wurde eine Scheibe von dem zu prüfenden Metalle als untere Condenfa- 
torplatte befeftigt. Auf die gefirnißte Oberfläche derfelben wurde dann eine 
möglihft dünne, gefchliffene Spiegelglasplatte gelegt, deren aufliegende (un: 
tere) Fläche gleichfalls gefirnißt war. Auf der Oberfläche des Glafes end: 
lich wurde die zu prüfende Flüffigkeit ausgebreitet; gewöhnlich, und zwar 
ganz unbefchadet der Wirkung, dadurch, daß man ein mit der Flüffigkeit 
getränftes Köfchpapier oben auflegte. Die feuchte Schicht auf der Glas: 
fcheibe bildete auf diefe Weiſe die obere Condenfatorplatte. Buff verband 
nun die Flüffigkeit mit der untern Condenfatorplatte durch einen geeigne: 
ten Metallftreifen und entfernte dann die Glasfcheibe. 

Die Glasfcheibe war Y, Kinie dick und hatte einen etwas größern Durch: 
meffer als die Gondenfatorplatte, um fie leicht abheben zu koͤnnen. Die 
auf diefe Weife erhaltenen Ladungen find zwar in der Regel ſchwach, da 
wegen der Die der Glasfcheibe der Gondenfator weniger wirkfam 
ift, fie gaben jedoh in qualitativer Hinſicht volllommen entfcheidende 
Refultate. - 

Iſt die Gondenfatorplatte von Zink, die Flüffigkeit reines Waſſer, 
ber Verbindungsdraht ebenfalls Zink, fo wird der Condenfator negativ 
geladen. 
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Wenn die untere Condenfatorplatte und der Verbindungsdraht Platin 
find und auf der Glasplatte ebenfalls reines Waſſer ausgebreitet ift, fo 
erhält das Platin ebenfall eine negative Ladung, aber ſchwaͤcher als die 
des Zinks durch Waſſer. 

Um die Wirkung von MWaffer auf Platin mit der von Zink auf Platin 
zu vergleichen, wurde auf die Glasplatte flatt des Waſſers eine Zinkplatte 
aufgefegt und die Verbindung des Zinks mit dem Platin durch einen Pla= 
tinftreifen bemerfftelligt. Der Ausfchlag war meit ftärker. Platin wird alfo 
durch Zink weit ftärfer negativ erregt als durch Waffer. 

Vergleicht man aber den Ausfchlag, den unter diefen Umftänden Zink 
und Platin giebt, mit dem, welchen Zink und Waffer geben, fo findet man, 
daß der legtere bedeutender ift. Hieraus folgt, daß die abfolute Größe der 
negativen Erregung des Zinks durch Waffer bedeutender ift als die Größe 
feiner pofitiven Erregung durch Platin. 

Zinf, mit reinem Waſſer durch einen Platin: oder Kupferdraht in lei— 
tende Verbindung gefegt, wurde pofitiv geladen, die pofitive Erregung des 
Zinks durch diefe Metalle ift alfo größer als die negative Erregung derſel⸗ 
ben durch Waffer. | 

Verduͤnnte Schwefelfäure erregt Zink, Eifen, Kupfer in abnehmenden 
Graden negativ, Gold und Platin aber pofitiv. Aehnlich verhält fich ver 
duͤnnte Salpeterfäure. 

Bon concentrirter Salpeterfäure wurden Platin, Gold, Kupfer, Eifen 
pofitiv erregt, nur das Zink, obgleich heftig angegriffen, zeigte eine kaum 
merklich negative Ladung. 


— 


Zweites Kapitel. 
Bon der Volta'ſchen Säule. 


Eonftruetion der VBolta’fchen Säule. Zum Aufbau der Volta’fchen 
Säulen werden drei verfchiedene Körper angewendet; zwei Metalle und ein 
dritter Körper, welcher Eeine Stelle in der Spannungsreihe einnimmt. 

Die Metalle, welche man in der Regel anwendet, find Kupfer und 
Zink, zwei Körper, welche in der Spannungsreihe fehr mweit von einander 
abftehen. Zink bildet das pofitive, Kupfer das negative Element. 
Gewöhnlich ift eine Kupferplatte und eine Zinkplatte zufammengelöthet. 

Das dritte Element der Volta’fchen Säule ifteine feuhte Scheibe, 
d. h. eine Scheibe von Tuch oder Pappe, melche mit reinem Waſſer oder 
mit einer fehr verdünnten Säure oder einer Kochfalzlöfung getraͤnkt ift. 
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Eine Kupferplatte, alfo ein negatives Element, fen durdy einen Kupfer: 
draht f, Fig. 114, mit-dem Boden in leitende Verbindung gebracht und 
auf ihre obere Fläche eine gleich große Zinkplatte 
gelegt. Durch die eleftromotorifche Kraft wird 
das Zink pofitiv, das Kupfer negativ erregt, die 
freie Eleftricität der Kupferplatte ſtroͤmt aber in 
den Boden über, während auf der Zinfplatte 
freie Elektricität von einer Dichtigkeit bleibt, 
welche von der eleftrifchen Differenz zwifchen Ku— 

pfer und Zink abhängt. Nehmen wir diefe Dichtigkeit als Einheit an, fo 

koͤnnen wir fagen, daß unter diefen Umftänden die Dichtigkeit der freien 

Elektricität auf dem Kupfer O fen, während fich über das Zink freie + E 

von der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wenn man durch irgend ein Mittel dem 

Zink einen Theil feiner freien E entzöge, fo daß ihre Dichtigkeit geringer 

alg 1 würde, fo würde diefer Verluft, welchen die Zinfplatte an + E er: 

feidet, durch die eleftromotorifche Kraft fogleich wieder erfegt werden, wäh 

rend eine der neu entwidelten und auf die Zinfplatte übergehenden + E 

vollkommen gleiche Menge — E auf die Kupferplatte und von diefer auf 

den Boden übergeht. 

Man lege nun eine feuchte Scheibe auf das Zink. Nehmen wir ber 
Einfachheit wegen an, fie äußere, in Berührung mit Zink, gar Eeine elek: 
teomotorifche Kraft und verhalte ſich nur als Leiter, fo geht ein Theil der 
freien + E vom Zinf auf die feuchte Scheibe über, der Verluft wird aber 
alsbald wieder erfegt, fo daß die Dichtigkeit der freien + E auf dem Zinf 
1 bleibt,.und,auc auf der feuchten Scheibe ſich freie + E von der Dich: 
tigkeit 1 verbreitet. Wird nun auf die feuchte Scheibe wieder eine Kupfer: 
platte gelegt, fo wird fich auch auf diefer die + E verbreiten, und zwar 
wird fie auch hier fogleich die Dichtigkeit 1 erreichen. Auf der unterften 
Kupferplatte hat man alfo nun die Dichtigkeit Null auf der Zinkplatte, 
der feuchten Scheibe und der obern Kupferplatte + E von der Did; 

tigkeit 1. 

Legt man auch auf die obere Kupferplatte eine Zinkplatte, fo würde auch 
diefe mit freie + E von ber Dichtigkeit 1 geladen werden, felbft wenn 
Eeine eleftromotorifche Kraft hier thätig wäre; nun aber bleibt die elektrifche 
Differenz zwiſchen Kupfer und Zink ſtets diefelbe, fie ift nach unferer bis— 
herigen Bezeichnung fhets gleich 1, wenn alfo fehon die obere Kupferplatte 
+ E von der Dichtigkeit 1 hat, fo muß die + E der darauf gelegten 
Zinkplatte die Dichtigkeit 2 haben. 

Auf diefelbe Art kann man weiter fchliegen. Legt man auf das ziveite 
Zinkkupferpaar abermals eine feuchte Scheibe und darauf wieder eine Ku— 
pfer- und eine Zinkplatte in derfelben Ordnung, fo daß das Kupfer unten, 
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das Zink oben hin kommt, fo wird auf diefer dritten Zinfplatte die Dich» 
tigkeit der freien + E=3 fern. Baut man in derfelben Ordnung fort, 
d. h. läßt man von unten nach oben fortbauend die Elemente ftets in ber 
Ordnung: Kupfer, Zink, feuchte Scheibe folgen, fo wird auf der Aten, 


Fig. 115. 











öten... 100ften Zintfcheibe fich freie + E von ber 
Dichtigkeit 4,5... 100 finden. 

Das eben befchriebene Arrangement führt nach 
feinem Erfinder den Namen der Volta'ſchen 
Säule. Fig. 115 ftellt eine Volta’fche Säule von 
20 Plattenpaaren dar. Das Fußgeftell ift von tro— 
ckenem Holze, die Stäbe auf der Seite, welche die 
Säule halten, find von Glas. 

Das eine Ende der Säule, welches mit einer 
Zinkplatte endigt, heißt das Zinkende ober der 
pofitive Pol, das andere Ende hingegen das 
Kupferende oder der negative Pol. In dem 
eben. befchriebenen Arrangement mar der negative 
Mol mit dem Boden in leitender Verbindung, ber 
pofitive Pol war ifolirt, und auf der ganzen Säule 
war + E verbreitet, deren Dichtigkeit nach unferer 
Betrachtung von unten nad oben zunehmen muf. 
Menn der negative Pol ifolirt, und der pofitive Pol 
mit dem Boden in leitende Verbindung gefegt wird, 
fo ift die Dichtigkeit der freien Elektricität an dem 
Zinkende Null, während fich über die ganze Säule 


freie — E verbreitet, deren Dichtigkeit nach dem Kupferende hin zunimmt. 





Daß in einer Säule, deren einer 
Pol ifolirt ift, während das andere 
Ende ableitend berührt wird, wirk— 
lich die erwähnte Vertheilung der Elek: 
tricität ftattfindet, davon kann man ſich 
leicht mit Hülfe des Elektrometers, 
Fig. 116, überzeugen. Wir haben ge- 
fehen (S. 118), daß, wenn man bie 
untere Gondenfatorplatte des Elektro: 
meterd mit dem Kupfer eines zuſam— 
mengelötheten Zinf£upferpaares berührt, 
während das Zink mit dem Boden in 
leitender Verbindung ift, dem Conden⸗ 
fator eine Ladung ertheilt werden kann, 
welche der eleftrifchen Differenz zwifchen 
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ZinE und Kupfer proportional ift, alfo von der Dichtigkeit 1 der freien Elef: 
tricität abhängt, welche fich über das Kupfer verbreitet, wenn es mit Zink 
in Berührung ift, welches felbft wieder mit dem Boden in leitender Ver: 
bindung fteht. Legt man aber auf die Hand eine Zinkfcheibe, auf melche 
eine gleich große Kupferfcheibe aufgelöthet ift, auf die Kupferplatte eine 
feuchte Scheibe und auf diefe wieder ein Zinffupferpaar und zwar Zink 
unten, Kupfer oben bin, fo muß nad) unferen Betrachtungen auf der 
obern Kupferplatte freie — E von der Dichtigkeit 2 fich befinden, voraus: 
gefest, daß die Flüffigkeit weder auf Kupfer noch auf Zink eine eleftromo: 
torifche Kraft ausübt. Beruͤhrt man alfo die untere Gondenfatorplatte 
bes Elektrometers mit der obern Kupferplatte, die obere Gondenfatorplatte 
aber ableitend mit dem Finger, fo erhält nun der Gondenfator eine doppelt 
fo ftarke Ladung als vorher, da man nur ein Plattenpaar angewendet 
hatte, und in der That erhält man jegt einen weit ftärfern Ausfchlag. 
Sa, der Ausfchlag ift mehr als doppelt fo groß, weil fich, mie mir in 
Neo. 57 gefehen haben, die eleftromotorifhe Wirkung der feuchten 
Scheibe mit der der Metalle fummirt und alfo zur Verftärfung der La— 
dung an den Polen der Volta’fchen Säule bedeutend mitwirkt. Macht 
man den Verſuch mit einer Säule von drei Zinffupferpaaren, fo wird der 
Ausfhlag abermals bedeutender. Wenn das Goldblatteleftrometer empfind= 
lich und der Gondenfator in gutem Stande ift, fo ift der Ausfchlag der 
Blättchen bei Anwendung von zwei und drei Plattenpaaren fchon fo be: 
deutend, daß man bei vier Plattenpaaren ein Zerreißen der Goldblättchen 
zu befürchten hat. Will man aber zeigen, wie auch weiter noch mit wach— 
fender Plattenzahl die elektrifche Spannung an dem einen Pol zunimmt, 
fo hat man nur ein weniger empfindliches Eleftroffop, etwa das Fig. 58 
anzumenden. Man mwiederhole den Verſuch ganz auf die fo eben befchrie: 
bene Weife mir Anwendung von 5, 10, 15, 20 u. f. w. Plattenpaaren, 
fo wird man beobachten, wie der Ausfchlag mit mwachfender Plattenzahl 
immer mehr zunimmt. 

Sn der eben befchriebenen WVerfuchsmweife war ber pofitive Pol mit dem 
Boden in leitender Verbindung, und die negative Elektricität des Kupfer: 
pols wurde auf der untern Gondenfatorplatte verdichtet, das Elektrometer 
wurde alfo mit — E geladen. Es ift nun leicht, die Anordnung fo um: 
zufehren, daß die + E condenfirt wird. Zu diefem Zwecke baue man 
nur die Säule in umgekehrter Ordnung auf; man lege das unterfte Plat- 
tenpaar fo auf die Hand, daß das Zink nach oben gekehrt ift, und baue 
in biefer Ordnung weiter. Damit der Contact der oberften Zinfplatte 
mit der Gondenfatorplatte den Effect nicht mobdificire, muß in dieſem 
Tall die untere Gondenfatorplatte entweder felbft von Zink feyn, oder, 
wenn fie von Meffing ift, muß man auf die oberfte Zinfplatte nod) 
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eine feuchte Scheibe legen und mit diefer die untere Gondenfatorplatte 
berühren. 

Die ifolirte Sänle. Nehmen wir an, man habe eine Säule von 100 
Paaren aufgebaut und den negativen Pol mit dem Boden in leitende Ber: 
bindung gefest, daneben eine zweite, der erflen ganz gleiche, deren pofitiver 
Pol ableitend berührt ift. Nun fege man die beiden Säulen zu einer ein= 
zigen zufammen, fo aber, daß mit Einfchaltung einer feuchten Scheibe die 
beiden ableitend berührten Pole (alfo der + Pol der einen und der — Pol 
ber andern) an einander floßen, fo hat man eine einzige Säule von 200 
Paaren, deren Hälften fich noch ganz in dem Zuftand befinden wie vorher: 
die Mitte befindet fich alfo im natürlichen Zuftand, felbft wenn man die 
leitende Verbindung mit dem Boden aufgehoben hat. Die eine Hälfte ift 
pofitiv, die andere negativ geladen, und zwar mächft die Stärke der Ladung 
von der Mitte nach den Polen hin. Die eleftrifche Spannung an jedem 
Pot ift gerade fo groß wie am ifolirten Pol einer Säule von 100 Paaren, 
deren anderer Pol ableitend berührt ift. Stört man diefes Gleichgewicht, 
indem man von dem einen Pol etwas Elektricität wegnimmt, fo wird 
bier die Spannung vermindert, am andern Pol vermehrt, und der Punkt 
der Säule, welcher fich im natürlichen Zuftande befindet, wird von der 
Mitte mehr nach dem Pol hingerüdt, welchem man Eleftricität entzogen 
hatte. Wenn aber die ganze Säule ifolirt bleibt, fo ftellt fih nach und 
nach der frühere Zuftand wieder ber, d. h der Gleichgewichtspunft rüdt 
allmälig wieder in die Mitte, weil an dem ftärfer geladenen Pol fortwäh: 
rend auch ein größerer eleftrifcher Verluſt ftattfindet. In jeder ganz ifo= 
lirten Säule ftellt fich alfo von felbft das eleftrifche Gleichgewicht in der 
Meife her, daß die Mitte im natürlichen Zuftand ift und die beiden Hälf: 
ten mit den entgegengefegten Elektricitäten geladen find, deren Dichtigkeit 
nach den Polen hin von einem Plattenpaar zum andern mwächlt. 

Die trockene Säule, Bei den trodnen Säulen find die Elektromotoren 
ebenfalls metallifche Subftanzen, aber der Leiter, welcher je zwei Paare trennt, 
ift keine Klüffigkeit, fondern irgend ein fefter Körper, welcher entweder voll: 
kommen troden oder nur etwas feucht ift. Unter den verfchiedenen Vorrichtun: 
gen diefer Art, welche nach einander vorgefchlagen wurden, feheint die von 
Zamboni die wirkffamfte zu fern. Aufein gemöhnliches Blatt Papier, welches 


gerade fo feucht ift als es bei feuchter Witterung von felbft wird, Elebt 


man mit Gummi oder Stärke auf die eine Seite unächten Silberſchaum 
(Zink), während auf der andern Seite feingepulverter Braunftein (Manz 
ganhnperornd) mittelft eines Korkftopfens eingerieben wird; mehrere fo zu= 
bereitete Papierblätter werden nun auf einander gelegt und mit einem 
runden Schlageifen von 10 bis 15 Linien Durchmeffer runde Scheibchen 
ausgefchlagen. Durch Aufeinanderfchichten folcher Scheibehen werden nun 
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Säulen von 1000 bis 2000 Paaren aufgebaut, dabei muß man aber wohl 
darauf Rüdfficht nehmen, daß die Scheibchen alle in derfelben Ordnung 
aufgebaut werden, daß alfo die Zinkfeite entiweder immer nach unten oder 
immer nach oben gekehrt ift. Um die vollftändige Berührung der Platten: 
paare zu fichern, wird die Säule zufammengepreßt, nachdem man an beiden 
Enden hinreichend ftarfe Metallplatten mit 3 bis 4 vorfpringenden Anfägen 
anbringt, die nun durch feidene Schnüre verbunden werden. Um die ganze 
Säule vor dem Einfluß der Luft zu fehügen, wird fie mit gefchmolzenem 
Schwefel oder mit Schellad überzogen. 

Man kann auch die trodnen Säulen aus unaͤchtem Gold: und Silber: 
papier conftruiren. Zu dieſem Zweck Elebt man immer einen Bogen un— 
ächtes Silberpapier (Zinn) und einen Bogen unächtes Goldpapier (Kupfer) 
mit der Papierfeite zufammen, fo daß man alfo ein Papierblatt hat, wel: 
ches auf der einen Seite mit Kupfer, auf der andern mit Zinn überzogen 
ift. Aus den fo zufammengeklebten Bogen werden dann die Scheibchen 
ausgefchnitten. 

Eigenfchaften der trocknen Säule. Eine Zambonifche Säule von 
2000 Paaren ift noch nicht im Stande, den mindeſten Schlag zu geben 
oder die mindefte chemifche Zerfegung hervorzubringen, allein ihre Pole zei: 
gen eine fehr merkliche Spannung. Schon eine Säule von 100 bis 200 
Paaren bringt an einem Goldblatteleftrometer ohne Gondenfator eine Diver: 
genz hervor; man braucht zu diefem Zweck nur den einen Pol in der Hand 
zu halten und mit dem andern die Platte oder die Kugel des Eleftrome- 
ters zu berühren. Mit Säulen von 800 bis 1000 Paaren erhält man 
ſchon eine fehr bedeutende Divergenz. Berührt man mit dem einen Pol 
ſolcher Säule die eine Belegung einer Franklin’fchen Tafel, während der 
andere Pol ableitend berührt ift, fo gelingt e8 manchmal, der Tafel eine 
fo ftarfe Ladung zu ertheilen, daß bei ihrer Entladung ein Funken erfcheint. 

- Eine Volta'ſche Säule von 2000 Paaren würde, wie wir bald fehen mer: 
den, mit einem gefäuerten Waffer gefchichtet, nicht allein diefe Spannungs» 
erfcheinungen, fondern auch bedeutende Stromeffecte, einen bedeutenden 
Schlag und eine fehr lebhafte chemifche Zerfegung hervorgebracht haben. 
Daß diefe Erfcheinungen bei der Zamboni’fchen Säule fehlen, hat befonders 
in der unvollkommenen Leitungsfähigkeit des Papiers feinen Grund. Die 
elektriſchen Flüffigkeiten können nur langfam die Säule bis zu den Polen 
durchwandern, und infolge diefer Langſamkeit tritt ein Gleichgemwichtszuftand 
ein, den wir fogleich näher unterfuchen wollen. 

Wenn beide Pole der Säule ifolirt find, fo häufen -fich die entgegenge: 
festen Elektrieitäten bald in gleihem Maaße an den Polen an; die Span: 
nung waͤchſt hier, bis die Eleftricitätsmenge, welche jeder Pol durch die Luft 
in einem gegebenen Zeittheilchen verliert, gleich derjenigen Menge ift, welche 
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in derfelben Zeit dem Pole durch die Säule wieder zugeführt wird. Won 
diefem Augenblide an bleibt die Spannung an den Polen conftant. Wird 
nun die Luft feuchter, fo beträgt der eleftrifche Verluft an den Polen einen 
größern Bruchtheil der gefammten dafelbft angehäuften Elektricität, wäh: 
rend doch die Menge der dem Pol zugeführten Elektricität diefelbe bleibt; 
daraus ergiebt fi dann, daß in feuchter Luft die Spannung an den Pos 
len geringer ſeyn muß als in trodner Luft. 

Die Zamboni’fchen Säulen wendet man an, um das fogenannte 
elektrifche perpetuum mobile zu conftruiren. Zwei Säulen, jede etwa von 
2000 Paaren, werben fo neben einander geftellt, daß bei der einen der 
pofitive, bei der andern der negative Pol unten ift; diefe beiden unteren 
Pole werden nun duch einen Metallftreifen in gut leitende Verbindung 
gebracht, während das Ganze ifoliet bleibt, und dadurch erhält man ein 
Spftem, melches in der That einer einzigen Säule von 4000 Paaren 
gleich ift, nur find die beiden Pole diefer Säule nad) oben gekehrt. Den— 
fen wir uns nun in die Mitte zwifchen diefe beiden oberen Pole ein ganz 
leichtes metallifches Pendel leicht beweglich und ifolirt aufgehängt, fo wird es 
von beiden Polen gleich ſtark angezogen, fie bleibt alfo in Ruhe. Wird 
aber diefes Gleichgewicht geftört, fo beginnt alsbald eine fortdauernde Be— 
megung. Kommt z. B. das Pendel mit dem pofitiven Pole in Berührung, 
fo wird e8 mit + E geladen, vom + Pole abgeftoßen und vom — Pole 
angezogen; am lestern Pole angefommen, giebt e8 an diefen feine pofitive 
Ladung ab, nimmt dagegen — E auf und wird nun wieder nach dem 
+ Pol getrieben u. ſ.w. Man follte glauben, daß, wenn Alles gut herge— 
richtet ift, die Bewegung in der That immer fortdauern müßte; es ift dies 
jedoch nicht der Fall. Bald werden die Dscillationen fehneller, dann wieder 
langfamer, endlich hören fie eine Zeitlang ganz auf. Diefe Unregelmäßig- 
keiten laffen fich aber ganz gut erklären. Es wirken hier zwei Urfachen, 
um den Polen der Säule Elektrieität zu entziehen, naͤmlich die Luft und 
das Pendel, während die Eleftricität nur aus einer conftanten Quelle wies 
der erfegt wird. Wenn für einen beftimmten Zuftand der Luft das Pendel 
fo eingerichtet ift, daß in einer gegebenen Zeit die Menge der Elektrici— 
tät, welche an den Polen durch die Luft und das Pendel weggenommen 
wird, in derfelben Zeit auch wieder erfegt werden kann, fo find die Schwin— 
gungen regelmäßig und dauern fo fort, bis ſich die Umftände ändern. 
Mird nun die Luft troden, fo werden die Dscillationen fchneller; wird die 
Luft feuchter, fo nimmt die Gefchwindigkeit der Dscillationen ab, und 
wenn es fehr feucht wird, kommt das Pendel wohl auch ganz in Ruhe, 
nach einiger Zeit aber fönnen die Schwingungen von Neuem beginnen. 
Um das Pendel in jedem beliebigen Augenblide ftille ftehen zu machen, _ 
braucht man nur über die Pole hinzublafen oder fie mit der Hand oder mit 
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einem andern guten Leiter zu berühren, denn dadurch wird die eleftrifche 
Ladung der Pole mweggenommen, und e8 ift eine geraume Zeit nöthig, bis 
die eleftrifchen Fluida fic wieder hinreichend an den Polen angehäuft 
haben, um wieder die Bewegung des Pendels zu unterhalten. 

Bohnenberger’s Elektroffop. Zu den wichtigften und finnreichften 
Anwendungen, die man von der trodnen Säule gemacht hat, gehört un: 
ftreitig das Bohnenberger’fche Elektroftop. Nachdem Bohnenber- 
ger an dem Goldblatteleftrometer das eine Goldblättchen weggenommen 
hatte, brachte er auf jeder Seite des noch übrig gebliebenen, und zwar in 
gleicher Entfernung von demfelben, eine ftarfe trodne Säule an. Das 
Goldblaͤttchen hängt alfo in der Mitte zwiſchen den Enden der beiden 
Säulen, und zwar befindet fi auf der einen Seite ein pofitiver, auf der 
andern ein negativer Pol, und fo muß fi das Blättchen nach dem einen 
oder dem andern Pole hin bewegen, wenn ihm nur die geringfte pofitive 
oder negative Ladung mitgetheilt wird. 

Statt zweier vertifalen Säulen wandte Becquerel zuerft eine horizon: 
tale mit vertifalen Polplatten an, zwifchen denen ihrer ganzen Länge nach 
das Goldblättchen herabreicht. Fechner hat diefen Apparat noch fehr ver: 
beffert und ihm die Fig. 117 und Fig. 118 dargeftellte Einrichtung gege: 
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ben, durch welche er das empfindlichſte aller bis jetzt bekannten Elektro— 
ffope und ein für die leichte und ſichere Anſtellung der Volta'ſchen Fun⸗ 
damentalverſuche wahrhaft unentbehrliches Inſtrument wurde. 

In dem Kaſten, Fig. 117, befindet ſich in horizontaler Lage eine Zam— 
boni'ſche Säule von 800 bis 1000 ungefähr thalergroßen Plattenpaaren. 
Die Säule ift mit gefirnißten Seidenfäden zufammengefhnürt und wird 
in einer Glasröhre luftdicht eingefchloffen, die an ihren Enden mit me 
tallenen Kappen verfchloffen ift. Diefe Kappen ftehen mit den Polen der 
Säule in leitender Verbindung, und von ihnen gehen die Metaltdrähte e und f 
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aus, die mit den Polplatten © und y endigen. Zwiſchen diefen Polplat- 
en hängt, wie man in Fig. 117 fieht, das Goldblättchen an einem ifolir- 
ten Metaltftäbchen. Auf der einen Seite ift auf der obern Fläche des 
Kaftens, aus dem die Polplatten hervorragen, das Zeichen +, auf der 
andern das Zeichen — angebracht, fo daß man fogleich durch die Richtung 
des Ausfchlags von der Natur der dem Goldblättchen mitgetheilten Elek: 
trieität unterrichtet ift. 

Sefundäre Säulen, Wenn man eine Säule von Kupferfcheiben und 
angefeuchtetem Papier aufbaut, fo erhält man einen Apparat, der freilich 
fein Elektromotor ift, der aber nichtsdeftomweniger viele Aehnlichkeit mit 
unferen Säulen hat und deshalb auch den Namen der fetundären 
Säule führt. In der That ift e8 nur nöthig, die beiden Enden der 
fetundären Säule mit den beiden Polen einer Wolta’fchen Säule von 
ftarker Spannung in Berührung zu bringen, fo wird nach einiger Zeit 
diefe fefundäre Säule felbft im Stande fern, die Phänomene der Säule 
hervorzubringen. Trennt man fie von der Säule, welche zu ihrer Ladung 
diente, fo zeigt fie an dem einen Pole pofitive, am andern negative Elek— 
tricität; fie kann fogar einige chemifche Wirkungen hervorbringen. Wenn 
man bie fefundäre Säule entladen hat, fo ift fie im Stande, fich mehrere 
Male felbft wieder zu laden, wie dies eine trodne Säule thut. Diefe 
Erfcheinungen, mwelche von Nitter entdedt wurden, erklären fich durch die 
unvollftändige Leitungsfähigkeit des Syſtems. Ein einfacher Streifen 
feuchten Papiers, zwifchen die Pole der Säule eingefchaltet, bringt diefel- 
ben Wirkungen, aber freilich in meit geringerem Maaße, hervor. Die 
eine Längenhälfte deffelben, welche den pofitiven Pol der Säule berührt, 
ladet fich mit pofitiver, die andere Hälfte mit negativer Eleftricität. Diefe 


_ Radung erhält fich lange Zeit, und wenn man die beiden Enden wieder in 
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ihren natürlichen Zuftand verfegt hat, fo ftrömen die elektrifchen Flüffig- 
keiten - wieder von der Mitte her gegen die Pole hin und bringen fo eine 
neue Ladung hervor, bis endlich, nach mehrmaligem Berühren, alle Ele: 
tricität der Ladungsfäule weggenommen ift oder allmälig alle Elektricität 
durch die Luft fich zerftreut hat. 

Die geichloffene Säule. Da die beiden Pole einer ifolirten Säule 
immer Quellen entgegengefegter Eleftricität find, fo ift Elar, daß, wenn 
man jeden mit einem Drahte verfieht, der Draht fich mit der Elektricität 
feines Pols laden wird. Man hat alfo auf diefe Weife einen pofitiv und 
einen negativ geladenen Gonductor; wenn beide Gonductoren mit einander 
in Berührung gebracht werden, muß alfo eine beftändige MWiederverei- 
nigung der in der Säule fortwährend entwidelten Elektricitäten ftattfin- 
den. Dies foll nun duch Fig. 119 verfinnlicht werden. Wenn die bei: 
den Drähte (die man felbft manchmal die beiden Pole nennt) einander 
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bis auf eine fehr Eleine Entfernung genähert werden, fo fieht man einen 
Fig. 119. ununterbrochenen Funkenſtrom von einem Drahte 
zum andern übergehen. 

Wenn man die beiden Reitungsdrähte in unmit: 
telbare Berührung bringt, d. h. wenn man bie 
Kette fchließt, fo hört der Uebergang der Funken 
auf, damit find aber nicht alle eleftrifchen Wirkun— 
gen zerftört. In der Säule wird fortwährend Elek: 
trieität entwidelt, und in allen Punkten des Schlie: 
fungsdrahtes findet fortwährend die Wiedervereini- 
gung der in der Säule getrennten Eleftricitäten 
Statt. Außen foheint alfo Alles ruhig, im Innern 
aber herrſcht fortwährende Thätigkeit und Bewe— 
gung. Wir werden alsbald die Wirkungen diefes 
ununterbrochenen eleftrifchen Stromes kennen lernen. 

Verfchiedene Formen der galvanifchen 
Kette. Mit dem Namen der galvanifchen Ketten 
bezeichnet man alle Apparate, welche zur Hervor— 
bringung eines continuirlichen elektrifchen Stromes 
dienen. In der Regel find fie aus zwei Metallen 
und einer Flüffigkeit conftruirt. Die bisher befpro= 
chene Bolta’fche Säule war der erfte Apparat der 
Art; allein diefe Korm bietet mannigfache Mißftände. Die unteren Schei: 
ben nämlich find durch das Gewicht der oberen ftärfer zufammengedrüdt ; 
die feuchten Scheiben werden dadurch ausgepreßt, fie werden troden, wäh: 
rend die Flüffigkeit an der Seite der Säule herunterrinnt; dadurch wird 
aber eine leitende Verbindung zwifchen den einzelnen Plattenpaaren her: 
vorgebracht, welche den Totaleffekt ſchwaͤcht. 

Der Trogapparat, welcher längere Zeit im Gebrauche war, ift Fig. 
120 und Fig. 121 dargeftellt. Die einzelnen Elemente beftehen aus recht: 
winkligen Platten von 
Kupfer und Zink, welche 
auf einander gelöthet 
find. Diefe Platten: 
paare find nun einan= 
der parallel in einem 
Kaften von Holz, 5 bV, 
deffen Wände inmwendig 
mit einer nichtleitenden 
Harzfchicht überzogen find, fo befeftigt, daß der Zwiſchenraum zwiſchen je 
zwei Plattenpaaren eine Zelle, einen Trog bildet, der mit gefäuertem 
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Waſſer gefüllt wird. Diefe MWafferfchicht, welche ungefähr 3 Linien dick 
ift, vertritt hier die Stelle der feuchten Scheibe. 

Bei anderen galvanifhen Apparaten befindet fich die Slüffigkeit in ge: 
trennten Gefäßen oder Gläfern, die Ereisförmig oder in gerader Linie zu: 
fammengeftellt find. Jedes Glas enthält eine Zink: und eine Kupferplatte, 
die ſich aber nicht berühren, jede Zinkplatte ift durch einen Kupferdraht 
oder Kupferftreifen mit der Kupferplatte des vorhergehenden Glafes ver: 
bunden. In diefe Klaffe gehört vorzüglich die Wollafton’fche Batte: 
rie. Um die Gonftruction beffer verftehen zu fönnen, wollen wir vorerft 
zwei Plattenpaare betrachten, welche, Fig. 122 von der Seite und Fig. 123 


Fig. 122. 


Big. 123. 





von vorn gefehen dargeftellt find. Der Kupferftreifen cs ift an der Zink: 
platte s = bis s angelöthet; ce’ s' ift ein zweiter Kupferftreifen, welcher bei 
s’ an eine zweite Zinkplatte angelöthet ift. Der Kupferftreifen c’ s' hängt 
aber mit einer Kupferplatte zufammen, melde ganz um die erſte Zink: 
platte herumgebogen ift, ohne diefelbe zu berühren. 

Um die zweite Zinkplatte geht ebenfo eine Kupferplatte herum, die mit 
dem negativen Poldrahte verbunden ift. Jedes Plattenpaar ift in ein mit 
gefäuertem Waſſer gefülltes Gefäß eingetaucht. Die erfte Zinkplatte wird, 
in Berührung mit dem Kupferftreifen ce s, +. elektrifch; diefe pofitive 
Ladung geht durch die Klüffigkeit zu der Kupferplatte über, melde das 
Zink ohne Berührung umgiebt, von diefer Kupferplatte durch den Kupfer: 
ftreifen zu der zweiten Zinfplatte u. f. w. Diefe Anordnung bietet große 
Vortheile dar. 1) Den beiden Oberflächen jeder Zinkplatte fteht eine Ku— 
pferfläche gegenüber; 2) ift die flüffige Schicht, durch welche die Elektrici— 
tät hindurchgehen muß, um von einer Zinkplatte auf die naͤchſte Kupfer: 
platte uͤberzugehen, dußerft dünn, und 3) wird wegen ber bedeutenden 
Maffe der Flüffigkeit in jedem Gefäße ihre Natur nicht fo fehnell verän- 
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dert als dies beim Zrogapparate der Fall ift, bei welchem deshalb bie 
MWirkfamkeit außerordentlich abnimmt. 

Lig. 124 zeigt die ganze Wollafton’fche Batterie von der Seite, 
dig. 126 im Grundeiffe, Fig. 125 von vorn. Sämmtliche Plattenpaare 


Fig. 124. Fig. 125. 








find an einer Holzleifte befeftigt, fo daß man fie gleichzeitig in die Flüffig- 
keit eintauchen und wieder herausnehmen kann. Zur Füllung der Gefäße 
wendet man gewöhnlich Waffer an, dem Y, Schwefelfäure und Yo 
Salpeterfäure zugefest ift. 

Je nachdem die Volta'ſchen Apparate zu verfchiedenen Verfuchen an: 
gewendet werden follen, kommt es bald auf die Anzahl, bald auf die 
Größe der Plattenpaare an. Manche Erfcheinungen kann man nur mit 
einer Säule von vielen Plattenpaaren hervorbringen, wenn fie auch nicht 
groß find, andere hingegen erfordern nur ein einziges, aber fehr großes 
Plattenpaar mit fehr volllommener metallifher Schließung. Wir werden 
fpäter fehen, daß durch die Größe der Plattenpaare die Quantität der cir— 
eulirenden Elektricitär, durch ihre Anzahl aber die elektrifche Spannung 

vermehrt wird, welche den Strom in Bewegung febt. 
| Fig. 127. Zu folhen Verſuchen, welche eine große 
Quantität ceirculirender E, aber eine ges 
ringe Spannung erfordern, wendet man 
die fogenannten einfachen Ketten an. Eine 
ſolche ift in Fig. 127 dargeſtellt. C ift 
ein Gefäß, melches durch zwei Gplinder 
von Kupferblech gebildet ift, die ungleichen 
Durchmeſſer haben, von denen der eine in 
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dem andern fledt und die am Boden mit einander verbunden find, fo 
daß ein Raum zwifchen beiden bleibt, der den Zinfenlinder Z und das 
gefäuerte Waſſer aufnimmt. An dem Zinfeylinder ift ein Kupferdraht 
angelöthet, der mit einem Näpfchen endigt, in welches Quedfilber gegof: 
fen wird. Ein ähnliches Quedjilbernäpfchen ift an dem Kupfergefäße 
. angelöthet. Wenn man den Zintenlinder in das Kupfergefäß hineinfteltt, 
Fig. 128. fo muß man dafür forgen, daß das Zinf mit dem 
Kupfer nicht in leitende Berührung kommt. Man 
hindert diefe Berührung am beften durch einige 
Stuͤckchen Kork. Wenn man die Kette fchließen 
will, fo verbindet man die Quedfilbernäpfchen durch 
einen Metalldraht. Diefer Apparat hat den großen 
Vorzug, daß man das Zink fehr bequem reinigen 
kann. 

Wenn es auf eine fehr große Oberfläche der Me: 
tallplatten anfommt, wendet man Hare's Calo— 
timotor an, welcher Fig. 128 und Fig. 129 dar: 
gefteltt ıft. Auf einem Holzeylinder 5, welcher etwa 
3 Zoll im Durchmeffer hat und 1 bis 1,5 Fuß hoch 
ift, find zmwei Platten, die eine von Zink, die andere 
von Kupfer gleihfam aufgemwidelt, welche durch 
Zuchftreifen / von einander getrennt find. Man 
erhält auf diefe Weiſe ein Plattenpaar von 50 bie 
60 Quadratfuß Oberfläche. Der Name Galorimo: 
tor rührt daher, mweil diefer Apparat ganz befonders 
geeignet ift, Metalldraͤhte glühend zu machen und 
zu fchmelzen. 

Bei allen den bis jegt befprochenen einfachen und 
zufammengefegten Ketten ift die Wirkung gleih nach dem Eintauchen in 
die faure Flüffigkeit fehr energifch, fie nimmt aber fehr raſch ab. Diefe 
Veränderlichkeit des Stroms ift nun für immer, namentlich aber dann 
ftörend, wenn es ſich darum handelt, vergleichende Verſuche über die 
Stromfraft anzuftellen. Won diefem Uebelffande find nun die ſogenann— 
ten conftanten Batterien frei, die erft in neuerer Zeit in Aufnahme 
gekommen find. Hier wird vor der Hand nur eine Befchreibung der wich: 
tigften conftanten Ketten folgen, die Theorie derfelben aber, ſowie die 
Auseinanderfegung der Gründe, warum in gewöhnlichen Ketten die 
Stromfraft fo raſch abnimmt, muß einem fpätern Kapitel vorbehalten 
bleiben. 

Als Erfinder der conftanten Ketten muß Becquerel genannt werden. 
Die Fig. 130 ftellt ein Element einer conftanten Becquerel’fchen 
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Kette dar; es befteht aus einem hohlen Cylinder a von ganz dünnem 
Kupferblech, welcher dnnrch etwas Sand 5 befchwert und von allen Seiten 
verfchloffen ift. Der untere Boden c 
ift eben, der obere d ift Eonifch, über 
demfelben erhebt ſich ein Rand e, in 
dem mehrere Löcher angebracht find. 
Der ganze Cylinder ift nun mit einer 
Zhierblafe g umgeben, welche an dem 
Rande e, über den Löchern f, befeftigt 
ift. Auf den Kegel d gieft man nun 
eine Auflöfung von Kupfervitriof, welche 
durch die Löcher f ausläuft, um den 
Raum zmwifchen der Blafe und bem 
Cylinder a auszufüllen; auf den Kegel 
d werden einige Stüde Kupfervitriol 
gelegt, welche nach und nad) in der 
Flüffigkeit aufgelöf’t werden, von welcher fie immer umfpält fern muͤſſen. 
Die Blafe ift von einem hohlen Zinkeplinder h umgeben, welcher der 
Länge nad) aufgefchligt ift, fo daß man ihn nad) Belieben etwas enger 
oder meiter machen kann. Diefer Zinkenlinder ſowohl, wie die Blafe, 
welche den Kupferenlinder und die Kupfervitriollöfung enthält, find in ein 
Gefäß ı von Glas oder Porcellan getaucht, welches verdünnte Schwefelfäure 
oder eine Löfung von Zinkvitriol oder Kochfalz enthält. Zwei ſtarke Ku: 
pferdrähte p und n, von denen der eine an den Zinfenlinder, der andere 
an das Kupfer angelöthet ift, bilden die beiden Pole des Elements. Stellt 
man zwiſchen diefen beiden Poldrähten eine metallifche Verbindung her, 
fo beginnt die Girculation des elektrifchen Stromes. 

Daniel’s conftante Batterie ift nur eine Modification der 
Becquerel’fhen. Ein maffiver Zinfenlinder befindet ſich mit verduͤnn⸗ 
ter Schwefelfäure in einer Blafe oder in einem hohlen unten verfchloife 
nen Gplinder von poröfem Thon (dev Maffe der irdenen Pfeifen). 
Diefer Thonenlinder wird nun fammt feinem Inhalte in ein cplindri= 
fches Kupfergefäß geftellt, welches mit einer Löfung von Kupfervitriol 
gefüllt ift. 

Die Daniel’fche Batterie ift Fig. 131 und Fig. 132 (a. f. ©.) dar: 
geftellt. Die legte diefer beiden Figuren zeigt den obern Theil eines 
Elements, die erfte die ganze Batterie. e fg Ah ift der Thoncylinder, der 
mit Schwefelfäure gefüllt ift und im deffen Mitte fich ein maffiver Zink: 
eylinder m befindet. Der Thoncylinder felbft fteht in der Mitte eines 
mit einer Löfung von Kupfervitriol gefüllten Kupferenlinders. Am obern 
Ende des Kupferenlinders befindet ſich ein Behälter i k, melcher an den 
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Seiten und am Boden durchlöchert iſt. Diefer Behälter nun ift mit 
Stüden von Kupfervitriol angefüllt, welche beftändig mit der Fluͤſſigkeit 








des Kupfereplinders in Berührung find; in dem Maafe nun, als fich 
während der Girculation des Stromes metallifches Kupfer an den MWän- 
den des Kupfergefäßes abfcheidet, wird oben eine entfprechende Menge des 
Salzes aufgelöf’t. 

Jeder Zinkeylinder ift mit dem Kupfergefäße des folgenden Paares 
durch einen Draht verbunden, wie man Fig. 131 fieht. 

Bei beiden Apparaten kommen zwei Flüffigkeiten vor, welche entweder 
durch die Thierblafe oder durch die poröfe Thonmaffe getrennt find. Diefe 
Sceidewand hindert jedoch nicht, daß die beiden Flüffigkeiten in Beruͤh— 
rung kommen, fie hindert nur ihre Mifchung. Bei der Becquerel’- 
fhen Kette ift die Löfung des Kupfervitriols innerhalb, bei der Daniel’- 
ſchen außerhalb der Scheidewand. 

Fig. 133. Die Grove’fche Batterie ift aus Zinf und 
Platin conftruirt; die Fig. 133 ftellt ein Ele: 
ment derfelben dar. Die Zinkplatte- ift in der 
Meife gebogen, daß fie gleihfam eine Zelle bil 
det, die aber oben und auf beiden Seiten offen 
ift; in diefer Zelle fteht ein rechtwinkliger Trog 
von poröfem Thon, der mit Salpeterfäure gefüllt 
ift. An das hervorftehende Ende ce d der Zink: 
platte ift ein Platinbledy mittelft einer meffinge- 
nen Klemme angepreßt, welches in die Thonzelle 
des vorigen Paares hinabhängt. Ein folches 
Platinblech ift fo groß, daß es faft die ganze 
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Breite und Höhe einer Thonzelle einnimmt. In die in unferer Figur 
dargeftellte Thonzelle hängt das Platinblecd des folgenden Paares her: 
unter. 

Jede Zinkplatte mit ihrer Thonzelle ift in ein rectanguläres Gefäß von 
Porzellan oder Glas eingetaucht, welches mit verdünnter Schwefelfäure 
gefüllt ift, und diefe Gefäße find dann auf einem Geftelle von Holz 
zufammengejtellt. 

So vortrefflicy auch die Wirkfamkeit der Grove'ſchen Batterie ift, fo 
fteht ihrer allgemeineren Verbreitung doch die Koftbarkeit des Platins hin= 
dernd in dem Wege. In dieſer Hinficht befonders verdient Bunfen’s 
conftante Zinf=Kohlenbatterie allgemeine Empfehlung, da man mit 
diefer Einrichtung ganz ungemein Eräftige Wirkungen mit einem verhält: 
nißmäßig fehr geringen Koftenaufwande hervorbringen Eann. 

Sn der Bunfen’fchen Batterie ift das Platin durch die noch mehr 
eleftronegative Kohle erfegt, und zwar wird die Kohle in Form von hoh— 
len Eylindern angewendet. Ein folcher hohler, unten offener Cylinder von 
120== Höhe, 64”” Ducchmeffer und ungefähr 6"" Wanddide ift, wie 
man in Fig. 134 fieht, in ein Glasgefäß geftellt, welches oben etwas 

Fig. 134. enger ift, fo daß hier kein merklicher Zwiſchen⸗ 
— raum zwiſchen der Kohle und dem Glaſe 
bleibt, der Cylinder alſo ganz feſt im Glaſe 
ſteht. In die Hoͤhlung des Kohlencylinders 
wird nun ein hohler unten verſchloſſener Cy— 
linder von poroͤſem Thon geſtellt, welcher bei 
einer Höhe von ungefähr 105”” einen ſolchen 
Durchmeffer hat, daß er eben in die Höhlung 
des Kohlencnlinders paßt und zwifchen dem 
Thon und der Kohle nur noch ein ganz ges 
ringer Zwiſchenraum bleibt. Die Zhonzelle 
wird mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt, das Glas aber enthält fo viel 
concentrirte Salpeterfäure, daß, wenn der Thoncylinder eingefest ift, fait 
der ganze noch freie Raum des Glafes bis zum engern Halfe mit diefer 
Flüffigkeit angefuͤllt ift. 

Das obere Ende des Kohlencylinders ragt aus dem Glafe hervor und 
ift ſchwach conifch abgedreht, fo daß ein ebenfalld etwas weniges conifcher 
Ring a von Zink feft aufgefegt werden kann. Der Ring trägt vermittelft 
des Zinfbügels 5 einen hohlen Zinfenlinder c, melcher ungefähr 87”" 
hoch ift und 40”” im Durchmeffer hat. Diefer Cylinder c hängt in 
die mit verdünnter Schmwefelfäure gefüllte Thonzelle des folgenden 
Glaſes. 

Wie ein Zinkkohlenpaar mit dem naͤchſten verbunden iſt, ſieht man 
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deutlich aus Fig. 135, melche eine Gombination von 4 Paaren im 
Grundriffe darftellt. Die Kohlenenlinder” find durch horizontale Schraffi: 

Fig. 135. rung unterfchieden. Innerhalb 
eines jeden Kohlencnlinders fieht 
man in der Figur zwei weiße 
Ringe; der Äußere derfelben ftellt 
den von oben gefehenen Thon: 
cnlinder, der innere den Zinkcy— 
linder dat. Der Zinkenlinder des 
erften Glaſes ift durch einen Bü- 
gel mit dem Zinfringe verbun: 
den, welcher den Kohlencnlinder 
des zweiten Glafes umfaßt. 
Ebenfo verbindet ein Zinkbügel 
den Zinfenlinder des zweiten mit dem Zinkringe des dritten Glafes, und 
ein dritter Bügel verbindet den dritten Zinfenlinder mit dem vierten Zink: 
ringe. Der Ring, welcher auf dem erften Kohlenenlinder auffist, endigt 
mit einem Zinkſtreifen, welcher als pofitiver Pol dient; der Zinkftreifen n, 
mit welchem der Zinfenlinder im vierten Glaſe endigt, ift der negative 
Pol der Kette. 

Auf diefelbe Weife werden Ketten von beliebig vielen Paaren zufam: 
mengefegt. 

In jedem einzelnen Paare geht der pofitive Strom von dem die Kohle 
umfchließenden Zinkringe durch den Bügel zum Zinkenlinder des nächften 
Glaſes, von diefem durch die verdünnte Schmwefelfäure, duch die Poren 
der Thonzelle und die Salpeterfäure zur nächiten Kohle u. f. w. 

Ueber die Bereitung der Kohlenenlinder ift noch Kolgendes zu fagen: 
Man erhält die Kohlenmaffe. durch Gluͤhen eines durchgefiebten Gemenges 
von völlig ausgeglühten Coaks mit ebenfalls fein pulveriſirten, möglicht 
badenden Steinkohlen, die man in dem annähernden Verhältniffe von 
1 zu 2 mit einander mifcht. Zeigt fich die Maffe nach dem Glühen zu 
zerreiblich und loder, was bei Anwendung weniger fetter Steinkohlen der 
Fall zu fern pflegt, fo muß das Verhältniß der letzteren gegen das der 
Coaks vermehrt werden. Iſt dagegen die Steinkohle überwiegend, fo zer: 
Elüftet fich die Kohle in einzelne nicht zufammenhängende Stüde. Hat 
man das richtige Verhältniß der Gemengtheile für eine Kohlenart einmal 
ermittelt, fo ift ein Mißlingen der’ Darftellung fpäter nicht mehr zu be: 
fürchten. Das Gtühen gefchieht bei mäßigem Kohlenfeuer in Formen von 
Eifenblech, welche 10 bis 12 Operationen aushalten. 

Um die hohlen Cylinder zu erhalten, wird eine enlindrifche Holsfchachtel 
in die Blechform geftellt und der Zwifchenraum zwifchen der hölzernen und 
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eifernen Wandung mit dem Kohlengemenge ausgefüllt. Die bedeutende 
Volumenveränderung, welche die Kohle beim Glühen erleidet, erlaubt 
nicht, diefe Schachtel durch eine Blechrolle zu erfegen. 

Die auf diefe Art bereitete Kohle befigt zwar fchon eine hinreichende 
Teftigkeit, allein fie geftattet in diefer Form megen ihrer großen Porofität 
noch feine Anwendung. Um ihr die nöthige Dichtigkeit und eine den haͤr— 
teren Gefteinen an Feftigkeit kaum nachftehende Befchaffenheit zu ertheilen, 
tränft man fie vor dem zweiten Glühen in concentrirter Zuderlöfung, zu 
der man die fchlechteften Zuderabfälle benugen kann, und trodnet fie dar: 
auf, bis der Zuder in der Form wieder feft geworden ift. Reitungsfähigkeit 
und eleftromotorifche Kraft erlangt die Kohle erft dadurch, dag man fie in 
einem mit Koblenftäden ausgefüllten, bedeckten feuerfeften Gefäße der 
mehrftündigen Einwirkung einer ſtarken Meißglühhige ausfegt, was am 
feichteften in einem gewöhnlichen Zöpferofen gefchieht. Die nach diefen 
Angaben bereitete Kohle ift volllommen homogen, wenig pords, nicht im 
mindeften abfärbend, Elingend und fo feft, daß ein 6 Loth ſchwerer, 3 Li⸗— 
nien dicker hohler Cylinder, ohne zu zerbrechen, A— 6 Fuß tief auf Holz 
fallen Eann. 

Die rohe Bearbeitung diefer Cylinder gefchieht vor ihrem Eintauchen 
in die Zuderlöfung vermittelft einer Reibe aus Blech. Um fie gehörig 
enlindeifch zu machen, werden fie nach dem zweiten Glühen auf der Dreh: 
bank innen und außen abgedreht. 

Phyſiologiſche Wirkungen der Säule. Die NM ungen, 
welche die Elektricität der Volta' ſchen Säule hervorbringt, find nicht 
weniger heftig, als die der gewöhnlichen eleftrifchen Batterieen ; ihre Stärke 
hängt befonders von der Anzahl der Plattenpaare, alfo von der Größe der 
Spannung ab. Um den Entladungsfchlag der Säule durch den menfchli- 
chen Körper zu leiten, muß man die Hände etwas anfeuchten, am beften 
mit Salzwaffer, denn die Epidermis ift ein fehr fehlechter Leiter. Beruͤhrt 
man mit trodnen Fingern die beiden Pole einer Säule von 20 bis 30 
Paaren, fo fühlt man nicht den mindeften Schlag, er mird aber fogleich 
merklich, wenn man die Hände befeuchtet hat. Der Schlag einer Säule 
von 80 bis 100 Paaren ift fehr empfindlich. 

Man empfindet einen Schlag in dem Momente, in welchem man bie 
Kette durch die Finger ſchließt; fo lange die Kette gefchloffen bleibt, circu— 
lirt der elektrifche Strom durch den Körper, ohne eine fehr merkliche Wir: 
Eung auf das Gefühl hervorzubringen, nur bei Eräftigen Säulen von vie: 
len Plattenpaaren empfindet man während des Gefchloffenfeyns ein bren- 
nendes fingelndes Gefühl an den Stellen, wo der Strom in den Körper 
eingeführt wird. Einen zweiten Schlag empfindet man aber in dem Aus 
genblicke, in welchem man die Kette wieder Öffnet; diefer legtere Schlag, 

II. 10 


66 


67 


146 Sechster Abfchnitt. Dritte Abtheilung. Zweites Kapitel. 


der Trennungsfchlag, ift aber bei weitem ſchwaͤcher als der Schlie- 
Bungsfchlag. 

Menn man einen Finger mit dem einen Pole der Säule in Berührung 
läßt, den Finger am andern Pole aber in rafcher Aufeinanderfolge abhebt 
und wieder auffest, fo folgen die Schläge ebenfo raſch auf einander. 
Neef hat eine befondere Vorrichtung, das Bligrad, conftruirt (Pogg. 
Ann. Bd. XXX VI. ©. 352), vermittelft deffen es möglich ift, den durch 
den Körper geleiteten Strom der Volta'ſchen Säule fehr rafch zu uns 
terbrechen und wieder zu fchließen. Durch diefe ſchnelle Folge der Schlie: 
ßungs- und Trennungsfchläge wird die Wirkung auf die Nerven außer: 
ordentlich gefteigert. Die Empfindung nähert fich mehr derjenigen, welche 
der continuirlihe Strom einer fehr Eräftigen Säule hervorbringt, kann 
aber leicht bis zum Unerträglichen gefteigert werden. 

In den erften Zeiten nad der Entdeckung des Galvanismus wurden 
zahlreiche Verſuche Über die medicinifche Wirkfamkeit galvanifcher Ströme 
gemacht. Man verfuchte, Nervenfehmerzen, Gicht, Nheumatismus, Glie: 
derlaͤhmung u. f. w. zu heilen; man leitete die Ströme vermittelft metal⸗ 
lifchee Armaturen durch die afficirten Organe und vermehrte allmälig die 
Zahl der Plattenpaare, um die Wirkungen Eräftiger zu machen. Die 
für medicinifche Zwecke geeignetften Apparate werden wir meiter unten 
Eennen lernen. Es fcheint wohl jegt ausgemacht zu fern, daß gewiſſe 
Uebel burg‘ eine mit Einficht geleitete galvanifche Behandlung geheilt 
werden Eile. 

Der galvanifche Strom wirkt auch auf die Merven frifch getödteter 
Zhiere, denn, wie wir gefehen haben, werden Froſchſchenkel ſchon durch 
eine einfache galvanifche Kette in Zudungen verfegt. 

Scheintodte oder ohnmächtige Thiere werden durch galvanifche Schläge 
wieder ins Leben zurüdgerufen. 

Schon durd eine einfache Kette läßt fich eine bligänliche Erfcheinung 
in den Augen hervorbringen. Man kann den Verfudy auf mannigfache 
Meife anftellen; man bringt z. B. eine Silberplatte an den Augapfel 
felbft oder an das zuvor gut angefeuchtete Augenlied und berührt fie dar- 
auf mit einem Zinfftüde, welches man in der wohl angefeuchteten Hand 
hält oder im Munde fteden hat. Leitet man. den Strom einer Säule 
durch die Augen, fo wird die Kichterfcheinung ftärker. 

Legt man ein Zinkſtuͤck auf, ein Silberftüd unter die Zunge, bringt 
man alsdann die vorderen Enden beider Metalle in Berührung, fo em: 
pfindet man einen eigenthümlich bittern Gefhmad. Auch diefer Verſuch 
ift auf mannigfache Weife abgeändert worden. 

Phyſikaliſche Wirkungen der Säule. Die galvanifchen Ströme brin= 
gen, wie die der Neibungselektricität, Wärme und Licht hervor. 


Don der Volta'ſchen Säule. 147 


Wenn man einen galvanifchen Strom durch einen Metalldraht leitet, 
fo erwärmt er fich; damit aber eine Eräftige Wirkung erhalten wird, muß 
der Schließungsdraht recht kurz und dünn fern. Die Stärke der Erhigung 
richtet ſich nach der Größe der Metallplatten und nicht nach ihrer Anzahl. 
Um Metalldrähte glühend zu machen, hat man nure ine einfache Kette 
von fehr großer Oberfläche nöthig, mie die Fig. 136 dargeftellten. Ein 

Fig. 136. Bunſen'ſcher Apparat eignet ſich auch ganz vorzüglich 
zu bdiefen Glühverfuchen. Je größer die wirkende Ober: 
fläche des galvanifchen Apparates ift, defto dickere Drähte 
kann man damit glühend machen und ſchmelzen. 

Eifen: und Stahldraht wird meißglühend, (hmitgt und 
verbrennt unter lebhaftem Funkenſpruͤhen. 

Platindraht wird lebhaft glühend und fehmilzt ab, wenn 
er für die angewandte Kette Eurz und dünn genug ift. 

Dünne Goldblättchen werden verflüchtigt, und da man die Pole mit 
ihnen nicht berühren kann, ohne daß fie fih an der Berührungsftelle in 
Dampf verwandeln, fo wird die Kette fortwährend unterbrochen und mie: 
. der gefchloffen, und dabei fieht man eine Menge Eleiner bligender Funken 
von grünlicher Farbe Überfpringen. Silberblättchen zeigen ähnliche Er: 
fcheinungen. 

Eine der intereffanteften durch die Säule hervorgebrachten Licht- und 
MWärmeerfcheinungen ift H. Davn’s Verfuh mit Koblenfpigen. An 
einer großen Glode oder einem Ballon von 10 bis 12 Zoll: Durchmeffer 
find diametral gegenüberftehend zwei Lederbüchfen angebracht, durch welche 
zwei Metallftäbe hinducchgehen, die man bis zur Berührung einander 
nähern und nad) Belieben von einander entfernen kann. Am Ende eines 
jeden Metallftabes ift ein Kegel von Kohle (am beften von der Maffe der 
Bunfen’fchen Cylinder) befeftigt, der aber das Metall mit einer großen 
Oberfläche berühren muß. Der Apparat wird luftleer gemacht, die Koh: 
lenfpigen faft bis zur Berührung genähert; läßt man nun den Strom 
einer Eräftigen Säule, d. h. den Strom einer Säule von vielen und gro: 
Ben Plattenpaaren, bindurchgehen, fo geht der Strom zwifchen den Koh: 
len über, deren Spigen erhigt werden und mit einem fo blendenden Lichte 
leuchten, daß es die Augen kaum ertragen können. Wenn einmal der 
Strom im Gange ift, kann man auc) die Spigen allmälig von einander 
entfernen, ohne daß die Eleftricität aufhört, den leeren Raum zwifchen 
den Spigen zu durchftrömen; auf diefe Weife bildet fi ein ungemein 
glänzender Lichtbogen. 

Zur Hervorbringung dieſes Kohlenlichtes ift der Iuftleere Raum nicht 
weſentlich nothwendig, nur wird im lufterfüllten Raume die Kohle zum 
Theil verzehrt. 
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Das helle Licht zwifchen Kohlenfpigen läßt ſich ſchon mit einem Bun: 
fen’fchen Apparate von 4 Elementen zeigen. Man hat zu diefem Ende 
nur zwei Kohlenftüde, die in derfelben Weiſe präparirt find wie die Koh: 
leneylinder, mit den Polen n und p und dann die Kohlenftüde felbft in 
Berührung zu bringen. Die Berührung zmwifchen einem folchen Kohlen: 
ftüde und einem Pole muß in möglichft vielen Punkten ftattfinden, die 
Kohlen felbft müffen fich aber nur in einer Spige berühren; an der Be: 
rührungsftelle erfcheint ein Eleiner ungemein leuchtender Stern. Wenn 
man die Zahl der Elemente vermehrt, fo nimmt der Glanz der Erfchei: 
nung außerordentlih zu; mit einer Kette von 30 bis 50 Elementen 
erhält man ein Licht, welches das Drumond’fche Kalklicht weit über: 
trifft. Bei Anwendung fo vieler Paare kann man auch die Kohlenfpigen, 
wenn einmal der Strom übergeht, ziemlich weit von einander entfernen, 
und fo erhält man durch die glühenden Kohlenpartifeln, welche von einem 
Pole zum andern Übergehen, das herrliche Phänomen eines Kichtbogens. 

Ehemifche Wirkungen der Volta’schen Säule. Die erfte und 
mwichtigfte chemifche Wirkung der Säule wurde zu Anfange diefes Jahr: 
hunderts (30. Aprit 1800) von Garlisle und Niholfon entdedt. 
Diefe beiden Phnfiker hatten, um die Bolta’fchen Verſuche zu wieder— 
holen, in der Eile eine Säule von Geldftüden, Zinkplatten und feuchten 
Pappfcheiben aufgebaut. Nach einigen Verſuchen wurde der eigenthuͤm⸗ 
liche Geruch von Wafferftoffgas merkiih, und Niholfon kam, dadurd 
veranlaßt, auf den glüdlichen Gedanken, den Strom durch eine Röhre 
mit Waffer gehen zu laffen, indem er die beiden Poldrähte in daſſelbe 
eintauchte und in einer Eleinen Entfernung von einander hielt. Bald 
flieg das Waſſerſtoffgas in Eleinen Bläschen am negativen Pole auf, wäh: 
rend ber pofitive, aus Zink beftehende Poldraht fich oxydirte. Wird für 
den pofitiven Poldraht Platin oder Silber genommen, fo orpdirt er fich 
nicht, fondern das Sauerftoffgas fteigt ebenfalls in Bläschen in die Höhe. — 
So mar denn endlih das MWaffer direct in feine ‚Elemente zerlegt. 
Cavendifh hatte zwar ſchon gezeigt, daß Sauerftoff und Mafferftoff 
fit) zu Waſſer verbinden, aller Anftrengung ungeachtet war aber bie 

Fig. 137. directe Zerfegung des Waffers noch nicht gelungen. Ein 
paffender Apparat zur Wafferzerfegung ift Fig. 137 dar- 
geftellt. Er befteht aus einem Glaſe, in deffen Boden 
zwei Platindrähte f und f! eingefehmolzen find, welche fich 
jedoch nicht berühren dürfen. Zwei Glasglödchen o und A 
find mit Waffer gefüllt und umgeftürzt in das Glas ein- 
geſetzt, fo daß fich über jedem der beiden Drähte ein fol= 
ches Glöcchen befindet. Sobald man nun die Drähte f 
und f! mit den Polen der Kette in Verbindung bringt, 
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entwideln fih Gasblafen in reichlihem Maaße. eines Sauerftoffgas 
fleigt immer in dem einen Glödchen über dem pofitiven Pole auf, das 
Wafferftoffgas im andern. Es verfteht ſich von felbft, daß das Waſſer 
in den Glödchen von dem Waſſer in dem Gefäße nicht abgefperrt ſeyn 
darf, damit der Strom von einem Drahte durch die Flüffigkeit zum ans 
dern‘ gelangen Eönne. 

Die Gasentwidelung ift um fo lebhafter, je näher die Poldrähte f und 
f' einander find und je größer die Oberfläche des Metalls ift, welche mit 
dem Waffer in Berührung fteht. Man hat deshalb bei vielen Apparaten, 
welche zur Wafferzerfegung dienen follen, die Drähte durch Platinplättchen 
erſetzt. 

Das deſtillirte und vollkommen reine Waſſer wird auf dieſe Weiſe doch 
nur langſam zerſetzt, ſobald man aber nur einige Tropfen irgend einer 
Säure zugießt oder einige Koͤrnchen Salz im Waſſer aufloͤſ't, wodurch 
ſein Leitungsvermoͤgen bedeutend erhoͤht wird, beginnt eine ſehr lebhafte 
Gasbildung, ſo daß man in kurzer Zeit eine ziemlich bedeutende Menge 
der Gaſe auffangen kann. Wie die Quantitaͤt der gebildeten Gaſe von 
der Stromſtaͤrke abhaͤngt, werden wir ſpaͤter ſehen. 

Fig. 138. Wenn es nicht darauf ankommt, bie 
beiden Gasarten getrennt aufzufangen, 
kann man ſich des Apparates Fig. 138 
bedienen, in welchem mehr Waffer zerfest 
wird, weil zwei größere Polplatten von 
Platin fich viel näher ftehen. Das Knall: 
gas entweicht durch eine gebogene Röhre, 
und wenn man die Deffnung berfelben 
unter Waſſer taucht, fo kann man das 
Gas auffangen oder die einzelnen entweis 
chenden Blaſen fogleich verpuffen. 

Die Sauerftoffmenge, welche am pofitis 
ven Pole frei und in der Röhre 0, Fig. 
137, gefammelt wird, ift dem Volumen 
nach immer nur halb fo groß als die des 
Mafferftoffs, melcher am anderen Pole 
frei wird und in der Röhre h auffteigt. Die Gafe werden alfo gerade in 
dem Verhältniffe ausgefchieden, in welchem fie ſich zu Waffer verbinden. 
Das Waffer befteht befanntlih aus 1 Aequivalente Sauerfloffgas 
+ 1 Aeq. Wafferftoff. Ein Aeq. Wafferftoffgas aber nimmt unter faft 
gleichen Umftänden einen doppelt fo großen Raum ein als 1 Aeq. Sauer: 
ftoff. Die durch die Säule ausgefchiedenen Gafe würden alfo, mit einan= 
der verbunden, wieder Waffer geben. 
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Grotthuß hat von diefer merkwürdigen Erfcheinung folgende Erklaͤ⸗ 
rung gegeben, welche jest von fast allen Phyſikern als die richtige ange: 
nommen wird. Wenn Wafferftoffgas mit Sauerftoff zu Waffer verbun- 
den ift, fo werden bei diefer innigen Berührung der Eleinften Theilchen 
die Sauerftoffatome negativ, die Wafferftoffatome pofitiv elektrifch; wegen 
der gleichförmigen Vertheilung der Theilchen beider Subftanzen aber zeigt 
natürlich die Verbindung feine freie Elektricität. Wenn ſich nun Waffer 
zwifchen den beiden Polen einer galvanifchen Kette befindet, fo wird der 

dig. 139. pofitive Pol auf die zunächitliegenden Waffertheil- 
chen in der MWeife wirken, daß der negative Beſtand— 
theil angezogen und dem pofitiven Pole zugekehrt 
wird, während das abgeftoßene MWafferftoffatom des 
erften Waffermoleküls von dem pofitiven Pole ab: 
gewendet ift. Das MWaffertheilhen 1 wirkt aber auf das Maffertheilchen 
2 in der Meife, daß es feine Elemente nach derfelben Seite hin Eehrt; in 
derfelben Weiſe wirft 2 auf 3 u.f. w. So kommt es denn, daß alle 
MWaffermoleküle zmwifchen den beiden Polen ihr Sauerftoffatom dem pofiti= 
ven Pole, ihr MWafferftoffatom dem negativen Pole zukehren, ungefähr fo, 
wie e8 Fig. 139 verfinnlicht, wo die Kreischen Waffertheilchen darftellen, 
und zwar die ſchwarzen Hälften das MWafferftoffatom, die meißen das 
Sauerftoffatom. Wenn nun die Anziehung, welche der pofitive Pol auf 
das Sauerftoffatom des MWaffertheilchens 1 ausübt, groß genug ift, fo 
wird e8 gleichfam feinem Wafferftoffatome entriffen; diefes Wafferftoff: 
atom verbindet fich mieder mit dem Sauerftoffe des MWaffertheilchens 2; 
der MWafferftoff von 2 verbindet fi) mit dem Sauerftoff von 3 u. f. mw. 
Auf diefe Weife geht auf der ganzen Strede zwifchen beiden Polen eine 
beftändige Zerfegung und Wiederbildung von Waffer vor fi, nur an den 
Polen felbft können die Beftandtheile deffelben frei werden. 

Gerade fo wie zwifchen den Polen findet auch in allen Zellen ber gal— 
vanifchen Kette eine Wafferzerfegung Statt. 

Die Ornde werden ebenfo durch die galvanifche Kette zerlegt wie das 
Maffer. Sauerftoff erfcheint am + Pol, das Radikal am — Pol. Für 
leicht reducirbare Metalloryde kann man den Verſuch auf folgende Meife 
machen: Auf ein Platinblech, welches mit dem + Pol der Säule in Ver: 
bindung ift, freut man etwas von dem trodinen pulverförmigen Oxyde 
und berührt dann diefes Pulver mit dem negativen Drahte, fo fieht man 
bald am dem Ende des Drahtes Eleine Metallkügelchen erfcheinen. 
Schwerer reducirbare Oxyde müffen, befonders menn fie pulverför: 
mig find, etwas mit Waſſer angefeuchtet werden. Freilich wird auch 
das Waſſer zum Xheil zerlegt, es dient aber auch, um die Leitungs: 
fähigkeit zu vergrößern; nach einiger. Zeit fieht man, wenn die Säule 
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Eräftig genug ift, Eleine Metallkügelhen am negativen Pole erfcheinen. 

Eine neue Epoche der Wiffenfchaft begann mit der im Jahre 1807 von 
Davy mit Hülfe der Säule gemachten Entdeckung der Zerlegbarkeit der 
Alkalien, welche man bis dahin für einfache Körper gehalten hatte. Die 
Alkalien und Erden wurden dadurch in die Klaffe der Oxyde zurädgeführt 
und die Chemie mit zwei neuen metallifchen Körpern, Kalium und Na: 
teium, bereichert. Um Kali zu zerlegen, muß man eine fehr Eräftige Säule 
anwenden. Macht man den Verſuch in der oben angegebenen Weife, fo 
fieht man zahlreiche Metalltügelhen am negativen Pole erfcheinen und 
unter $unfenfprühen twieder verfchwinden. Es ift dies das Kalium, wels 
ches bei der Zerlegung des Kali’g frei wird. Seine Verwandtſchaft zum 
Sauerftoffe ift aber fo groß, daß es fich, mit der Luft in Berührung, 
fogleich wieder orpdirt, wenn es aber mit Maffer in Berührung Eommt, 
fo entzieht es diefem den Sauerftoff und entzündet das Waſſerſtoffgas, 
daher denn die Feuererfcheinung. Man muß deshalb das Kalium in einer 
nicht fauerftoffhaltigen Flüffigkeit aufbewahren. Man gebraucht zu diefem 
Zwecke gewöhnlich Steinöl, welches aus Kohlenftoff und Wafferftoff zufam: 
mengefegt ift. 

Seebed hat ein Mittel angegeben, um das durch die Säule ausge 
fchiedene Kalium ficherer zu fammeln. In ein Stüd kauſtiſchen Kali's, 
welches zerfegt werden foll, wird eine Höhlung gemacht und Quedfilber 
in diefelbe gegoffen. Das Kali wird dann auf ein mit dem pofitiven 
Pole der Säule in Verbindung ftehendes Platinftüd gelegt, das negative 
Drahtende aber in das Quedfilber getaucht. Alsbald geht die Zerfegung 
vor fih, Sauerfloff wird am Platin frei, das Kalium aber verbindet fich 
mit dem Quedfilber zu einem ziemlich beftändigen Amalgam. Durch) 
Deftillation in einer Atmofphäre von Steinöldampf kann man alsdann 
das Quedfilber abfcheiden und das Kalium in reinem Zuftande erhalten. 

Auch die Salze werden durch den galvanifchen Strom zerlegt, und zwar 
erfcheint die Säure am pofitiven, die Bafis am negativen Pole. Die 
Zerlegung der Salze läßt fich dem Auge auf folgende Weife fehr gut ficht- 
bar machen. Man fülle eine Vförmig gebogene Röhre, Fig. 140, mit 

Fig. 140. einer Salzlöfung, die durch Lackmustinctur violet gefärbt 
ift. Taucht man nun auf der einen Seite den pofitiven, 

auf der andern den negativen Poldraht in die Flüffigkeit, 
2 fo wird fie fi) am pofitiven Pole roch, am negativen blau 
färben. Vertauſcht man nun die Pole, fo ftellt fich erſt 
allmälig die urfprüngliche violete Färbung twieder her, dann 
aber erfcheint Roth da, wo vor der Vertaufchung der 
Drähte Blau war, und umgekehrt. 

Gieft man eine Salzlöfung in zwei neben einander 
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ftehende Gefäße, die durch ein feuchtes Asbeſtgewebe oder durch einen 
Aförmigen mit der Flüffigkeit gefüllten Heber verbunden find, taucht man 
dann in das eine Gefäß den pofitiven, in das andere den negativen Pol- 
draht, fo geht die Zerfegung ebenfall® vor fih, und nach einiger Zeit fin- 
der fich die Säure in dem Gefäße, in welchem ber pofitive Draht einge 
taucht ift, die Bafis im andern. Selbft wenn man in das Gefäß A, wel: 
ches den pofitiven Poldraht enthält, die baſiſche Loͤſung, in das andere, B, 
aber die Säure gießt, fo findet ſich nach einiger Zeit die Säure in A, die 
Bafis in B. Man hat diefe Verſuche auf mannigfahe Weiſe abge: 
ändert. 

Nicht immer wird eine Salzlöfung durch den galvanifchen Strom in 
Säure und Bafis, häufig nämlich wird nur die Säure oder die Bafis 
zerlegt. Eine Auflöfung von Kupfervitriol z. B. wird in der Weife zerlegt, 
daß fich das Kupfer an dem negativen Pole ausfcheidet, während ber 
Sauerftoff des Kupferoxyds auf der andern Seite aus feiner bisherigen 
Verbindung austritt. Sehr fchön geht diefe Zerfegung des Kupfervitriols 
in der Seite 141 befchriebenen conftanten Kette von Becquerel und in 
der Daniel’fhen vor fih. Wenn die Kette gefchloffen ift, fo geht der 
pofitive Strom vom Zink durch die verdünnte Schwefelfäure, dann durch 
die Kupfervitriollöfung zum Kupfer. Wird das Zink, in Berührung mit 
dem Kupfer, + elektriſch, das Kupfer — elektrifh, fo ift Zink alfo der 
pofitive, das Kupfer der negative Pol, der pofitive Strom tritt alfo beim 
Zink, der negative am Kupfer in die Flüffigkeit ein. Auf der einen Seite 
der Scheidewand wird nun Waffer zerlegt, der Sauerftoff geht an das 
Zink, um Zinkoxyd zu bilden, welches fich in der Säure auflöf’t, wodurch 
dann Zinkvitriol entfteht. Das MWafferftoffgas geht bis an die Scheide- 
wand und bildet dort gleichfam den pofitiven Pol für den Strom, der nun 
in die andere Flüffigkeit übergeht. Das Kupferoryd wird durch diefen 
Strom zerlegt, der Sauerftoff des Ornds wandert zum pofitiven Pole, 
alfo zur Scheidewand, wo er ſich mit dem auf der andern Seite ausge 
fehiedenen Wafferftoffe zu Waffer verbindet, mährend das Kupfer 
am negativen Pole, alfo an der Kupferplatte metalliſch ausgefchieden 
wird. | 

Bon diefem metallifchen Niederfchlage des Kupfers hat man eine höchft 
intereffante Anwendung gemacht, welche unter dem Namen der Galva-= 
noplaftit befannt ift; man braucht nämlich nur dem negativen Ele: 
mente einer ſolchen Gombination eine beftimmte Form zu geben, um Ab: 
drüde diefer Form von metallifchem Kupfer zu erhalten. 

Um die Becquerel’fche Kette zu diefem Zwecke anzuwenden, muß 
man ihr eine etwas andere Geftalt geben. Zur Bervielfältigung 
von Münzen, Mebaillen u. f. w. eignet fich ganz befonders der in 
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Sig. 141 dargeftellte Apparat. a d ift ein oben offenes, etwa 6— 8 Zoll 
Fig. 141. im Durchmeſſer haltendes Glasgefäß. In 
diefes hängt ein zweites engeres Glasgefäß 
c d von oben hinein, welches unten mit 
einer Thierblaſe zugebunden if. Etwas 
über der Mitte ift um diefes engere Glas: 
gefäß ein Draht feft herumgemwunden, der 
| in drei Armen ausläuft, welche, auf dem 
ll Rande des Außeren Glasgefäßes aufliegend, 
re das innere tragen, fo daß die Blafe noch 
1,5 bis 2 Zoll hoch über dem Boden des 
größern Gefäßes fich befindet. Das innere 
Gefäß wird nun mit fehr verdünnter Schwefelfäure, der Zmwifchenraum 
zwifchen dem inneren und dem äußeren Cylinder mit einer Löfung von 
Kupfervitriol gefüllt. In der verbünnten Schwefelfäure ruht auf einem 
Kreuze von Holzftäbchen ein Zinkblock, an welchen ein Kupferdraht gelö- 
thet ift, welcher den Zinkblod mit dem Quedfilbernäpfchen q verbindet. 
Aus dem Quedfilber diefes Näpfchens geht ein zweiter Kupferdraht zu der 
in der Kupfervitriollöfung liegenden Form, welche nothiwendig aus einem 
Stoffe beftehen muß, welcher mehr eleftronegativ ift als Zink. 

Eine folhe Form kann man ſich verfchaffen, wenn man von der zu 
vervielfältigenden Münze einen Abguß von der leichtflüffigen Ro fe’ fchen 
Metalllegirung macht. Noch leichter find Formen von Wachs und Stea= 
tin zu machen. Man ſchmilzt Wachs und Stearin mit etwas fein gepul- 
vertem Graphit zufammen und gießt die Flüffigkeit auf die mit einem 
Papierrande verfehene Münze, fo erhält man eine fehr fhöne Form. Diefe 
Form ift aber nicht leitend, fie wird es erft dadurch, daß man die Fläche 
der Form, auf welcher fich das Kupfer abfegen foll, mit einer fehr dünnen 
zarten Schicht von feiner Kupferbronce Überzieht. Diefer Ueberzug, wel⸗ 
cher mit Hülfe eines zarten Pinfels gemacht wird, benimmt der Form 
durchaus nichts an Reinheit und Schärfe. Die Form wird in die Kupfer: 
vitriollöfung fo gelegt, daß die leitend gemachte Oberfläche nach oben ges 
Eehrt ift. Der Kupferdraht braucht mit der feinen Graphitfchicht der 
Form nur eben in Berührung zu feyn. 

Derjenige Theil des Kupferdrahtes, welcher in die Löfung von Kupfer= 
vitriol eingetaucht ift, muß mit Schellad oder Siegellad überzogen ſeyn, 
weil ſich fonft auch auf diefem Drahte metallifches Kupfer abfest; nur da, 
wo er auf die Form aufgefegt ift, muß er metallifch feyn. 

Der Strom, welcher duch den Apparat circulirt, ift nur ſchwach; das 
Kupfer fegt ſich langfam auf die Kupferfläche ab, und zwar fegt es fich 
zunächft um den Kupferdraht an; man muß deshalb von Zeit zu Zeit 
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den Draht an einer andern Stelle der Form auffegen. Je nachdem ber 
Strom ftärker oder ſchwaͤcher ift, ift in einem oder in mehreren Tagen die 
Kupferfchicht did genug zum Abnehmen. Bei fchrwächeren Strömen wird 
der Kupferniederfchlag am gleichförmigften; deshalb darf die Flüffigkeit, in 
welcher fich der Zinkblock befindet, nur ſchwach fauer fern. 

Je mehr Kupfer fich abgefegt hat, defto heller wird die Vitriollöfung. 
Menn es nöthig ift, muß man die verbrauchte Föfung durch neue erfegen. 

Manchmal ift es vortheilhafter, die Löfung des Kupfervitriols mit der 
Form in das innere Gefäß, die Säure mit dem Zintblode aber in das 
außere zu bringen. 

Man hat in neuerer Zeit fehr wichtige Anwendungen von der Galva= 
noplaftit gemacht; es ift gelungen, auf diefe MWeife Holzfchnitte mit aller 
Schärfe des Originals zu vervielfältigen, mwodurd; es möglich wird, von 
einer und derfelben Figur beliebig viele Abdrüde zu erhalten, ohne daß die 
fpäteren den früheren nachftehen. Die Holzfchnitte diefes Werkes find mit 
folhen Kupfertnpen gedrudt. 

Eine geftochene Kupferplatte hält bekanntlich nicht fehr viele Abdrüde 
aus, ohne bedeutend zu verlieren; die fpäteren Abdrüde find immer ſchlech— 
ter als die erften; daher der Werth der fogenannten avant la lettre. Da— 
durch ift der Stahlſtich fo fehr in Aufnahme gefommen, weil eine Stahl: 
platte ungleich mehr Abdrüde aushalten kann. Für die Kunft ift dies 
von entfchiedenem Nachtheile, weil die Härte diefes Materials dem Künft: 
ler fehr große techniſche Schwierigkeiten entgegenfest, melde es ihm un: 
möglih machen, auf Stahl ein fo vollendetes Kunſtwerk zu liefern wie 
auf Kupfer. Nun hat man aber gelernt, Kupferplatten, felbft große Ku— 
pferplatten auf galvanoplaftifchem Wege zu vervielfältigen, und zwar fo, 
daß die Abdruͤcke der Copien, deren man beliebig viele machen kann, denen 
der Driginalplatte ganz gleich find. 

Endlich hat Kobell in Münden ein Verfahren angegeben, um in 
Tuſchmanier gemalte Bilder durch Galvanoplaftit zu vervielfältigen. Auf 
eine überfilberte Kupferplatte malt man mit einer Farbe, welche dadurch 
bereitet wird, daß man Oker oder Coaks mit einer Auflöfung von Wachs 
und Zerpentinöl anreibt und etwas DammarasFirnig zufest. Mit diefer 
Farbe malt man auf die Platte fo, daß die hellften Lichter frei bleiben 
und die Farbe um fo dider aufgetragen mwird, je dunkler der Schatten 
feyn fol. Sobald das Bild fertig gemalt ift, wird es mit Hülfe eines 
zarten Pinſels mit feingepulvertem Graphit überzogen und dann in den 
galvanoplaftifchen Apparat eingefegt. Allmälig fchlägt fi das Kupfer 
auf die gemalte Platte nieder und bildet eine zweite Kupferplatte, auf 
welcher alle Lichtparthieen der erfteren eben, die Schattenparthieen aber 
vertieft find; diefe Platte liefert nun, wie eine geftochene Kupferplatte 
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behandelt, Abdrüde, welche einer getufchten Zeichnung ähnlich fehen. 
Thayer in Wien hat es in dieſer Manier fchon zu großer Vollkommen⸗ 
heit gebracht, und es laͤßt fich erwarten, daß fie für die Kunft noch von 
großer Wichtigkeit werden wird. 

Ebenfo wie ſich aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvanifchem 
Wege Kupfer am negativen Pole der Kette abfest, ebenfo fegen fich auch 
andere Metalle, wie Gold, Silber, Platin aus einer geeigneten Auflöfung 
am negativen Pole ab, und man fann auf diefe Weife andere Metalle 
vergolden, verfilbern u. f. w. Näheres darüber würde ung hier zu meit 
führen. 

Ein intereffantes Beifpiel von Metallfällungen bieten die Nobili’- 
fhen Farbenringe dar. Wenn man auf ein Silberplättchen einige 
Tropfen efiigfaures Bleioryd bringt und alsdann mit der Spige eines 
Zinkſtuͤckchens in der Mitte der Flüffigkeit das Silber berührt, fo bilden 
fih um die Berührungsftelle mehrere concentrifche farbige Ringe. Noch) 
fhöner bilden fich diefe Ringe, wenn man die Flüffigkeit zwifchen die beis 
den Pole einer mehrplattigen Säule bringt und dem einen Pole die Form 
einer Platte, dem andern aber die einer Spike giebt und die Spitze der 
Platte zukehrt, fo daß der eleftrifche Strom durd die Flüffigkeit von der 
Spige zur Platte oder umgekehrt übergeht. Auch mit anderen Flüffigkeis 
ten hat Nobili Ähnliche Farbenringe erhalten. 

Chlor=, Jod: und Brommetalle werden ebenfalls durch den eleftrifchen 
Strom zerfegt, und zwar ſcheidet fich das Metall am negativen, Chlor, 
Jod und Brom am pofitiven Pole aus. Schon durch die allerfchwächften 
Ströme kann das Jodkalium zerlegt werben. 

Wenn man mwäffrige Löfungen der Einwirkung des elektrifchen Stroms 
unterwirft, fo werden die Mefultate der Zerfegung fehr häufig durch die 
Gegenwart bes Waffers modificirt. Um die Mitwirtung des Waffers zu 
vermeiden, hat Faraday viele Körper durch Schmelzen in flüfjigen Zus 
ftand verfegt und fo der Einwirkung des Stroms unterworfen. So zer: 
legte er z. B. Chlorblei, Chlorfilber u. f. w., indem er fie auf eine Glasplatte 
legte, durch eine Weingeiftlampe ſchmolz und alsdann die beiden Poldrähte 
in die flüffige Maffe eintauchte. Wenn in das gefchmolzene Chlorfilber 
Poldrähte von Silber eingetaucht werden, fo wird am negativen Pole 
Silber ausgefchieden , welches fih am Drahte anfegt, während der andere 
Silberdraht durch das frei gewordene Chlor aufgelöf’t wird. 

Faraday hat darauf aufmerkfam gemacht, daß. man bei den durch 
« die Säule bewirkten Zerfegungen directe und ſekundaͤre unterfcheiden 
muß. 

Die Zerfegung des MWaffers in feine Beſtandtheile, Wafferftoff und 
Sauerftoff, welche an den beiden Polen auftreten, ebenfo die Zerfegung der 
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Chlorwafferftofffäure in Chlor und Wafferftoff find direkte Zerfegungen, 
denn bier treten die beiden Elemente an den entgegengefesten Polen auf. 
Unterwirft man aber Salpeterfäure der Wirkung des Volta’fchen Stroms, 
fo wird das Waffer zerfest, allein der MWafferftoff, welcher am negativen 
Mole ausgefchieden wird, zerfegt fogleich die Salpeterfäure, indem wieder 
Maffer und falpetrige Säure gebildet wird. Am pofitiven Pole alfo wird 
Sauerftoff frei, am negativen falpetrige Säure, und zwar ift diefe Erfcheis 
nung nicht direct durch die zerlegende Kraft der Säule, fondern durch die 
vermittelnde Wirkung des zerlegten Waffers hervorgebracht, es ift alfo eine 
fecundäre Wirkung. So vereinigt fich bei einer Ammoniaflöfung der 
Sauerftoff des zerlegten Waſſers am pofitiven Pol mit dem Wafferftoff 
der Ammoniaks und Stidftoffgas wird frei. Viele fecundäre Wirkungen 
werden auf ſolche Weife hervorgebracht, namentlich, wenn man mäffrige 
Löfungen anwendet. 

Bei folhen Körpern, welche nur aus zwei Elementen beftehen, hat das 
Berhältniß der Zufammenfegung einen mwefentlihen Einfluß auf die Zer: 
legbarkeit; Chlorwafferftofffäure, Chlorblei, Chlorfilber u. f. w. werden 
durch den eleftrifchen Strom leicht zerlegt, während die Perchloride- der 
Zerfesung mwiderftehen. Far aday hat gezeigt, daß alle Subftanzen, welche 
aus einem Aequivalent des einen Elementes und zwei oder mehreren Ae: 
quivalenten des andern Elementes beftehen, Eeine Elektrolyte find; fo 
nennt nämlih Farad ay die durch den galvanifhen Strom direkt zerleg: 
baren Körper. In die Klaffe der Elektrolyte gehören unter den binären 
Verbindungen nur folche, bei welchen immer 1 Aequivalent des einen Ele: 
ments mit 1 Aequivalent des andern verbunden iſt. Das ift der Grund, 
warum Schwefelfäure, Salpeterfäure und Ammoniak nicht unmittelbar 
durch den Galvanismus zerlegbar find. Schwefelfäure befteht nämlich aus 
1 Aeq. Schwefel und 3 Aeq. Sauerftoff; Salpeterfäure aus 1 Aeq. Stid: 
ftoff und 5 Aeq. Sauerftoff; Ammoniak aus 1 Aeg. Stidjtoff und 3 Aeq. 
Mafferftoff. 

Mir haben bisher immer von Zerfegungen gefprochen, welche durch den 
galvanifchen Strom hervorgebracht werden, er ift aber auch fehr geeignet, 
chemifche Verbindungen zu begünftigen. Nimmt man ein leicht orpdirbares 
Metall, etwa Zink, zum pofitiven Poldraht, fo verbindet fih das Metall 
fehr leicht mit dem aus dem Waffer ausgefchiedenen Sauerftoff. Zink Iöft 
ſich in verdünnter Schmwefelfäure nur langfam auf, wenn es volllommen 
chemiſch rein ift; berührt man es aber mit einem Stud Silber, fo beginnt 
augenblidlic, eine lebhafte Gasentwidelung am Silber, während das Zink 
fih mit dem Sauerftoff zu Oxyd verbindet, welches durch die Säure auf: 
gelöf’t wird. 

Wenn man die beiden Poldrähte einer galvanifhen Kette von Zink 
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machte, ſo wuͤrde, wenn man beide in geſaͤuertes Waſſer eintaucht, die 
Zerſetzung des Waſſers gerade ſo vor ſich gehen, als ob man Platin oder 
Kupferdraͤhte angewandt haͤtte. Am negativen Poldraht ſcheidet ſich das 
Waſſerſtoffgas aus, und dieſer Poldraht wird nun nicht von der Saͤure 
angegriffen wie es der Fall waͤre, wenn er nicht durch ſeine Verbindung 
mit der Saͤule elektronegativ und dadurch vor dem Anfreſſen geſchuͤtzt waͤre, 
der poſitive Poldraht dagegen wird um ſo raſcher verzehrt. 

Ein Metall, welches an und fuͤr ſich von einer Saͤure oder irgend einer 
andern Fluͤſſigkeit angegriffen wird, kann dadurch, daß man es mit einem 
noch mehr elektropoſitiven Metall ſo in Beruͤhrung bringt, daß es den ne— 
gativen Pol einer einfachen Kette bildet, vor dem Anfreſſen geſchuͤtzt 
werden. 

Waͤhrend der Strom, welcher bei der Berührung zweier in derſel— 
ben Flüffigkeit eingetauchten Metalle entfteht, die Wirkungen der Ver: 
wandtſchaft eines derfelben zu dem einen Elemente der Flüffigkeit vergrö- 
fert, wird das Vermögen bes andern Metalle, diefelben Veränderungen 
zu erleiden, verhältnigmäßig verkleinert. So wird, wenn eine Zink- und 
Kupferplatte fich in einer verdünnten Säure berühren, das Zink fchneller, 
das Kupfer weniger fehnell oxydirt, ald es außerdem der Fall ſeyn wuͤrde. 
Für diefes Princip geben die Verfuhe Davy’s über die Erhaltung des 
Kupferbefchlags der Schiffe ein fehönes Beifpiel. Cine Kupferplatte in 
Seemwaffer eingetaucht, ift einem fehnellen Anfreffen unterworfen; wenn 
aber das Kupfer in Berührung mit Zink oder Eifen ift, fo werden dieſe 
Metalle aufgelöft, das Kupfer aber dadurch gefhüst. Davy hat gefun: 
den, daß ein Stud Zink, fo groß wie der Kopf eines Eleinen Nagels, hin: 
reicht, um 40 bis 50 Quadratzoll Kupfer zu fehügen. 

Leider hat ſich gezeigt, daß dieſe fchöne Methode, das Kupfer rein zu 
erhalten, praftifch nicht angewendet werden kann, weil das Kupfer bis zu 
einem gewiſſen Grade angefteffen feyn muß, wenn es nicht durch Anhaͤn⸗ 
gen von Seegras und Schalthieren verunreinigt werden foll. 

Daffelbe Princip hat v. Althaus angewandt, um das Anfreffen an 
eifernen Pfannen, in welchen die Salzfole verfotten wird, zu verhindern. 
Hier durfte aber das fhügende Zink nicht in den Pfannen felbft angebracht 
werden, weil fonft das gebildete Zinfvitriol ſich in der Salzlöfung verbreitet 
hätte. Er fchnitt deshalb die Eden der Pfannen durch ein Brett ab, 
goß die fo gebildeten Kammern, deren Boden durch die Eifenplatte gebildet 
wurden, mit Zink aus. So war das Zine mit dem Eifen in metallifcher 
Berührung, und die Flüffigkeit ſickerte in hinlänglicher Menge durch das 
Holz zum Zink duch, um die Kette zu fchließen, der gebildete ZinEvitriol 
konnte aber die Salzlöfung nicht verunreinigen. 

Auf diefe Weife wurde es möglich, die Verdampfung bei geringerer Tem⸗ 
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peratur vorzunehmen, wodurch eine bedeutende Erfparung an Brennma: 
material erzielt wurde. 

Eleftrochemifche Theorie. Die bisher befprochenen Erfheinungen 
zeigen uns merkwürdige Beziehungen zwifchen den chemifchen und elektri⸗ 
fhen Kräften. Schon früher hatte man unbeftimmt vermuthet, daß bei 
den chemifchen Erfcheinungen elektrifche Kräfte thätig fen möchten; man 
ging jedoch erft näher auf diefe Vorftellung ein, als die Wafferzerfegung 
durch die Volta’fche Säule bekannt geworden war, namentlich maren es 
Davy und Berzeliug, melde diefelbe ausbildeten; fie ftellten die elek: 
trohemifche Theorie auf, nad) welcher die Grundurfache der chemi- 
fchen Verbindungen in einer eleftrifchen Anziehung zu fuchen ift. Wenn es 
auch noch nicht vollftändig bewieſen ift, daß chemifche Affinität und elek: 
teifche Anziehung völlig identifch find, fo muß doch zugeben werden, daß 
diefe Theorie als ein gemeinfames Band viele Thatfahen auf eine Weife 
verknüpft, welche der Erfahrung keineswegs widerfpricht. 

So wie Zink und Kupfer, in Berührung gebracht, entgegengefegt elek: 
trifch werden, fo werden, nach der eleftrochemifchen Theorie, die Atome je 
zweier Elemente entgegengefegt elektrifch, wenn fie mit einander in Berüh- 
rung kommen; kurz, alle Elemente find nach der oben, Seite 123, ange— 
gebenen Bedeutung Glieder der Spannungsreihe. Die Auferften Glieder 


‚biefer vollftändigen Spannungsreihe find Sauerftoff und Kalium, und zwar 


bildet Sauerjtoff das negative, Kalium das pofitive Ende. Folgendes ift 
die vollftändige Spannungsreibe: 


Sauerftoff - Antimon 
Schwefel Zantal 
Selen Titan 
Zellur Silicium 
Stidftoff Osmium 
Chlor Gold 
Brom Iridium 
Jod Rhodium 
Fluor Platin 
Phosphor Palladium 
Arſenik Queckſilber 
Kohlenſtoff Silber 
Chrom Kupfer 
Molybdaͤn Uran 

Bor Wismuth 
Vanadin Blei 


Wolfram 


Cerium 
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Lanthan Aluminium 
Attrium Thorium 
Kobalt Beryllium 
Nickel Magneſium 
Eiſen Calcium 
Cadmium Strontium 
Zink Barium 
Waſſerſtoff Lithium 
Mangan Natrium 
Zirconium Kalium. 
+ 


In diefer Reihe find alle einfachen Stoffe enthalten, und jedem ift feine: 
Stelle angemwiefen, obgleich in diefer Beziehung noch manche Zweifel herr: 
fhen, und die Stellung der meiften Körper in der Spannungsreihe nur 
ungefähr, aber nicht genau beftimmt ift. Bei den menigften Körpern ift 
diefe Stellung durch direkte Verſuche ermittelt; für die meiften hat man 
fie aus ihrem chemifchen Verhalten zu erfchließen gefucht. 

Nach der eleftrochemifchen Theorie find die Atome der Elemente nicht 
an und für fich eleftrifch, fie werden es erft in Berührung mit andern, und 
fo kommt es denn, daß ein und derfelbe Körper bald pofitiv, bald negativ 
elektrifch werden kann. So bildet 3. B. Schwefel in Verbindung mit 
Sauerftoff das eleftropofitive, in Verbindung mit Wafferftoff das elektro— 
negative Element. 

Wir haben gefehen, daß zwei heterogene Metallplatten, in Berührung 
gebracht, entgegengefegt eleftrifch werden, daß aber der größte Theil der ent: 
wickelten Eleftricitäten an der Berührungsfläche gebunden bleibt; fo auch 
bei chemifchen Verbindungen. Wenn 3. B. ein Sauerftofftheilhen und 
ein MWafferftofftheilchen in Berührung kommen, wird das erftere —, das 
legtere + elektrifch, die beiden Elektricitäten ziehen fi) nun an und bin: 
den fich wegen der großen Nähe faft volftändig. Wenn aber auch noch 
etwas freie + E auf dem einen und — E auf dem andern XTheilchen 
ift, fo kann die chemifche Verbindung doch durchaus Feine Zeichen freier 
Elektricität geben, weil die pofitiven und negativen Theilchen gleichförmig 
vertheilt find und, wo man auch den Körper berühren mag, eben fo viel 
pofitive als negative Theilchen berührt. 

Zunaͤchſt verbinden fich die einfachen Stoffe, immer je zwei, zu binären 
Verbindungen. Die zufammengefegten Körper, wie die Sauerftoff:, Schwe— 
fel- und Chlorverbindungen zeigen unter ſich ein Ähnliches Verhalten wie 
die einfachen Stoffe; diejenigen binären Verbindungen der einfachen Ele: 
mente, Oxyde, Sulfüre, Chlorüre u. f. w., welche fich durch negativ elek 
teifhe Eigenfchaften charakterificen und zugleich fähig find, Verbindungen 
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einer höheren Ordnung einzugehen, werden Säuren genannt; diejenigen, 
welche in ihren meiteren Verbindungen die Rolle des elektropofitiven Be: 
ftandtheils übernehmen, nennt man Salzbafen. 

Der Charakter einer Säure wird fich im Allgemeinen um fo ftärfer aus: 
drüden, je näher ihre Elemente dem negativen Ende der Spannungsreihe 
liegen; daher ift die Schwefelfäure die ftärkfte aller Säuren. Der Sauer: 
ftoff bildet Säuren mit den in der oben mitgetheilten Spannungsreihe zu 
oberft ftehenden Körpern, Baſen mit den am pofitiven Ende ftehenden 
Elementen, und in der That ift Kali die ftärkfte aller Bafen. 

Wenn ein und derfelbe Körper fich in mehreren Verhältniffen mit Sauer: 
ftoff verbindet, fo wird die Verbindung um fo mehr eleftronegativ werden, 
fie wird um fo weniger bafifche und um fo mehr faure Eigenfchaften an: 
nehmen, je mehr das eleftronegative Element, der Sauerftoff, vorherrfcht. 
So bildet 1 Aeq. Mangan, verbunden mit 1 Aeq. Sauerftoff, das Man: 
ganornd, welches bafifche Eigenfchaften hat, während 1 Aeq. Mangan + 
3 Aeq. Sauerftoff die Manganfäure bilden. 

Die elektrochemifhe Theorie reicht in ihrem jegigen Umfange freilich 
noch nicht aus, um alle chemifchen Erfcheinungen vollftändig zu erklären, 
aber die auf fie gegründete Glaffification der Körper ftimmt mit dem Ver: 
halten derfelben recht gut überein und ift fehr geeignet, von den chemifchen 
Gefegen eine Elare Anficht zu geben. 

Das eleftrolytifche Geſetz. Es kann mwahrfcheinlich gar fein, wenig: 
ſtens fein nur einigermaßen ftarfer elektrifcher Strom durch eine Flüffig- 
keit hinducchgehen, ohne daß diefer Durchgang von einer chemifchen Zerfe: 
gung begleitet ift. In jeder Zelle eines jeden galvanifchen Apparates findet 
eine folche Zerfegung Statt, fo lange er gefchloffen bleibt, und Faraday 
hat gezeigt, daß die Quantität des elektrifchen Stromes der Zerfegung in 
jeder einzelnen Zelle proportional ift. 

Daß zwifchen der Leitung des eleftrifchen Stromes durch Flüffigkeiten 
und ihrer Zerfegung eine innige Beziehung ftattfindet, ift wohl nicht zu 
verkennen, ja man Bann geradezu behaupten, daß der Uebergang der Elek: 
tricität durch die chemifche Zerfegung vermittelt wird. In jeder Zelle geht 
der pofitive Strom vom Zink aus durch die Flüffigkeit zum Kupfer, in 
derfelben Richtung wandern aber auch die Wafferftoffpartikelchen fort; fie 
find die Träger der pofitiven Elektricität, welche durch fie zu der Kupferplatte 
übergeführt wird. In der That haben wir gefehen, daß den Grundfägen 
ber eleftrochemifchen Theorie zufolge in jedem Wafferatome die Elemente 
gerade deshalb fo feſt zufammengehalten werden, weil Sauerftoff und 
Mafferftoff, in Berührung gebracht, entgegengefegt elektrifch werden, und 
weil diefe entgegengefegten Elektricitäten der Wafferelemente ſich gegenfeitig 
binden. Indem ein Wafferftoffatom von feinem Sauerftoffe getrennt wird, 
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fo wird auch alle feine gebundene Eleftricität frei, fie wird aber, wenn 
ber Mafferftoff fich dagegen auf der andern Seite wieder mit einem ans 
dern Sauerftofftheilchen verbindet, fogleich wieder gebunden, und fo führt 
jedes Mafferftoffatom feine gebundene pofitive Elektricität fort, und an 
dem negativen Pole wird mit dem MWafferftoffe zugleich aud) feine pofitive 
Eleftricität frei. 

Waͤhrend gemöhnliches Fäufliches Zink, in verdünnte Schmwefelfäure ge 
taucht, raſch aufgelöf’t wird, bleibt chemifch reines Zinf oder amalgamirtes 
Zink in derfelben Flüffigkeit unangegriffen. Conſtruirt man nun eine gal— 
vanifche Kette mit chemifch reinen oder mit amalgamirten Zinkplatten, fo 
kann begreiflicher Weife in einer folhen Kette keine Wafferzerfegung ftatt: 
finden, fo lange fie nicht gefchloffen ift. Wird aber die Kette gefchloffen, 
fo beginnt augenblidlich die Wafferzerfegung in jeder Zelle, es wird jedoch 
nur gerade fo viel Waffer zerfegt und Zink aufgelöf’t, als zur Leitung des 
cireulirenden Stroms nöthig ift; die Menge des aufgelöf’ten Zinks muß 
alfo in einem ganz beftimmten Verhältniffe zu dieſem Strome ftehen. 
Faraday wandte den Strom einer folchen Kette zur Wafferzerfegung 
an und beftimmte genau bie in einer gegebenen Zeit entwidelte Menge 
von Knallgas. Es fand ſich nun, daß für jedes Gemwichtstheil Wafferftoff- 
gas, welches zwiſchen den Poldrähten oder vielmehr den Polplatten frei 
wurde, in jeder Zelle 32,3 Gemichtstheile Zink aufgelöf’t worden waren. 
Nun aber verhalten fich die Gewichte der chemifchen Aequivalente von 
Mafferftoff und Zink zu einander wie 12,48 zu 403,23 oder wie 1 zu 
32,3. Für jedes Aequivalent Wafferftoff alfo, welches in der Zerlegungs: 
jelle entwickelt wird, muß in jeder Zelle der Kette 1 Aeq. Zink aufgelöft 
werden. 

Wenn derfelbe Strom durch A Zerlegungszellen geleitet wird, von denen 
die 1ſte Waſſer, die 2te Chlorfilber, die Zte Chlorblei, die Ate Chlorzinn, 
alle aber im flüffigen Zuftande, enthält, fo verhalten ſich die Quantitäten 
Wafferftoffgas, Silber, Blei und Zinn, welche an den A negativen Polen 
ausgefchieden werden, mie 1 : 108: 103,6 : 57,9, während an den pofi- 
tiven’ Polen Sauerftoffgas und Chlor, und zwar im Verhältniffe von 
8: 35,4, ausgefchieden werden. Aehnliche Thatſachen find für viele an- 
dere zufammengefegte Körper dargethan worden. 

Es ergiebt ſich aus diefen Thatfachen, daß die chemifchen Aequivalente 
diejenigen relativen Gewichte‘ der Stoffe bezeichnen, welche, in Berührung 
mit einem und demfelben Elemente, eine gleich ſtarke elektriſche Polaritaͤt 
annehmen. 

Theorie der conſtanten Ketten. Die gewöhnlichen Volta’ fchen 
Ketten, in welchen nur eine Flüffigkeit angewandt wird, geben, wie fchon 
bemerkt wurde, im erften Augenblide einen ungensehn + Eräftigen Strom, 
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der aber fehr raſch abnimmt, während in den Becquerel’fchen Ketten, 
dem Daniel’fchen, dem Grove’fhen und Bunfen’fhen Apparate 
der Strom mit unveränderter Stärke fortdauert. Jetzt, mo wir bie 
chemifchen Erfcheinungen in der Kette fennen gelernt haben, fönnen mir 
uns auch davon Nechenfchaft geben, warum in diefen Apparaten der 
Strom conftant bleibt, in jenen aber fo raſch abnimmt. 
In ein Gefäß, Fig. 142, welches mit einer Löfung von Zinkvitriol 
Fig. 142. gefüllt ift, werde eine Zink- und eine Kupfer: 
platte eingetaucht, welche oben durch einen Ku= 
pferdraht verbunden find. Auch bier wird an- 
fangs ein ziemlich Eräftiger Strom entftehen, 
Kupfer der bald abnimmt und endlich ganz aufhört. 
Der Grund diefes Aufhörens ergiebt fich bald, 
wenn man den Vorgang der Zerfegung betrach⸗ 
tet; das Zinkoryd der Löfung wird nämlich zer: 
fest, der Sauerftoff geht an die Zinkplatte, um 
neues Oxyd zu bilden, während auf der andern 
Seite ſich metallifhes Zink auf der Kupferplatte 
abfegt; nach einiger Zeit hat ſich die Kupferplatte ganz mit Zink uͤberzo⸗ 
gen, und nun hört der Strom begreiflicher Weife ganz auf. Das Kupfer 
iſt jegt gar nicht mehr mit der Fluͤſſigkeit in Berührung, Zink aber befindet 
fi) auf beiden Seiten des Kupfers und auf beiden Seiten der Flüffigkeit; 
das Kupfer wird da, mo es an die Zinkplatte angelöthet ift, negativ erregt, 
diefe Erregung aber kann feinen Strom veranlaffen, weil der neu entſtan⸗ 
bene Zinkuͤberzug einen ganz gleichen entgegengefegten Strom erregt. 
Nehmen wir nun verdünnte Schwefelfäure ſtatt der Löfung des Zink: 
orpds, fo wird das MWaffer der fich zwifchen der Zink: und Kupferplatte 
befindlichen Flüffigkeit zerfegt; ftatt daß fich im vorigen Falle Zink an der 
Kupferplatte abfegte, wird nun bier Wafferftoffgas frei, die Kupferplatte 
überzieht fi) mit einer Schiht von MWafferftoff, welcher aber mit dem 
Kupfer nicht in fo innige Berührung kommt wie im vorigen Falle, und 
alfo auch die Fluͤſſigkeit nicht fo vollftändig von der Beruͤhrung mit der 
Kupferplatte abhalten kann, wie es dort der Fall war. Ein gänzliches 
Aufhören des Stromes ift alfo hier nicht möglich, dennoch aber veranlaßt 
diefe Abfcheidung des Mafferftoffs, welcher nah Buff’s Berfuchen 
(Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. XLI. ©. 137) in der Spannungsreihe 
noch unter dem Zinke fteht, in ganz ähnlicher Weife eine Schwächung des 
Stromes, wie e8 dort die Ablagerung des Zinks gethan hatte. 
Iſt fomit die Urfache richtig erkannt, welche die Schwaͤchung des Stro= 
mes in gemöhnlichen Ketten veranlaßt, fo ergiebt fich leicht, wie eine folche 
Schwächung vermieden werden kann; man hat naͤmlich nur eine Vorrich— 
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tung zu treffen, durch welche die Abfcheidung des Mafferfloffs an den 
Kupfer: oder Platinplatten verhindert wird, fo daß diefe Platten ftets in 
derfelben Weife mit der Flüffigkeit in Berührung bleiben. 

In der Becquerel’fhen und Daniel’fchen Kette fest fich nicht 
Maiferftoff, fondern metallifches Kupfer an die Kupferplatte an, und ſo— 
mit bleibt ſtets eine reine Kupferoberfläche mit der Flüffigkeit in Berüh: 
rung. In der Grove’fchen Batterie aber ift das Platin, in der Bun: 
fen’fchen die Kohle von einer Schicht von Salpeterfaure umgeben, diefe 
Salpeterfaure aber verhindert die Abfcheidung des Wafferftoffs am Platin 
oder der Kohle, denn die ausgefchiedenen MWafferftofftheilchen werden im 
Momente ihres Entftehens auch fogleich wieder oxydirt, indem fich ſalpe— 
trige Säure bildet. 

Es ift wohl hier der paffendfte Ort, Einiges Über die verfchiedenen Theo: 
rien zu fagen, welche man zur Erklärung der elektrifchen Erfcheinungen 
der Säule aufgeftellt bat, da diefe Theorien gerade jegt den Gegenftand 
lebhafter Erörterungen zwifchen den verfchiedenen Gelehrten bilden. 

Dig ältefte Theokie ift die von Volta aufgeftellte Contacttheorie, 
nach ‘welcher die Berührung verfchiedenartiger Metalle die einzige Quelle 
der Elektricität der Säule ift. Volta hatte vorzugsweife die Spannungs: 
wirkungen ber Säule ftudirt, und diefe finden auch durch feine Theorie bie 
befriedigendfte Erklärung. Die chemiſchen Erfcheinungen ließ er unberüd: 
fihtigt, ohne Zweifel, weil er fie entweder gar nicht oder doch nur höchft 
unvoliftändig kannte; daher kam es auch, daß er die Rolle, welche die 
Flüffigkeiten in der Kette fpielen, nicht gehörig würdigte, daß er fie einfach 
nur als Leiter und nicht zugleich auch als Elektromotoren betrachtete. 

Nachdem nun die chemifchen Wirkungen der Säule befannt und ge 
nauer unterfucht worden waren, Eonnte die Volta’ fche Contacttheorie 
nicht mehr genügen, fie mußte alfo entweber berichtigt und ermeitert wer⸗ 
den, um auch die neu entdedten Thatfachen zu umfaffen, oder man mußte 
fie ganz verlaffen und eine ganz neue Hypotheſe aufitellen. Beide Wege 
find verfolgt worden, und zwar beide von ausgezeichneten Phyſikern. Als 
Anhänger der mehr oder minder mobdificirten Gontacttheorie find befonders 
Dfaff, Fechner, Poggendorff und Buff zu nennen. 

Die Gegner der Contacttheorie betrachten die hemifche Wirkung, welche 
die Flüffigkeit auf die Metalle ausübt, als die Quelle des elektrifchen 
Stromes der Kette; Anhänger diefer Meinung find befonders Fabroni, 
Parrot, Wollafton, Faraday und De la Rive; doch weichen die 
Anfichten diefer Gelehrten unter fich wieder in manchen Punkten ab. 

Durch feine theoretifhen Anfichten wurde Faraday auch veranlaft, 
eine neue Nomenclatur einzuführen; fo nannte er die Pole »Elektroden«, 
Wege, auf welchen der eleftrifche Strom in die zu zerlegende Flüfjigkeit 
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eintritt, und zwar nannte er den pofitiven Pol Anode, den negativen 
Kathode. Die Beltandtheile des Elektrolyts heißen nah Faraday 
»Jonen«, und zwar ift das Kation dasjenige Element, welches an 
der Kathode, Anion dagegen dasjenige, welches an der Anode ausgefchies 
den wird. . 

Es kann nicht überrafchend erfcheinen, daß eine folche Meinungsverfchies 
denheit -über die Quelle der Elektricität der Kette herrfcht, wenn man 
bedenkt, wie wenig uns von dem eigentlichen Weſen der Elektricität bes 
Eannt ift. Wiffen wir doch auch über die Entftehung der Elektricität durch 
Reibung kaum etwas mehr als die einfache Thatfache! Daß in Beziehung 
auf den Galvanismus eine Meinungsverfchiedenheit entftehen Eonnte, liegt 
offenbar darin, daß Volta den Einfluß des Chemismus überfehen hatte. 
Diefer Mangel oder vielmehr diefe Einfeitigkeit Eonnte nicht lange unbe— 
merkt bleiben; indem aber viele Gelehrte ſich bemühten, die Wichtigkeit 
diefes Einfluffes nachzuweiſen, verfielen fie zum Theil in das entgegenge: 
fegte Ertrem, fie fehrieben dem Chemismus Alles zu, fie berüdfichtigten die 
wohlerwiefenen Thatfachen, welche die Bafis der Gontacttheorie ausmachen, 
gar nicht mehr, ja einige ließen ſich fogar verleiten, die Volta' ſchen Fun: 
damentalverfuche in Zweifel zu ziehen oder, um fie zu erklären, die Oxydir⸗ 
barkeit der edlen Metalle zu Hülfe zu nehmen. 

Die Anhänger der beiden Anfichten waren eifrigft bemüht, Beweiſe für 
die Richtigkeit ihrer Meinung beizubringen, und diefen Bemühungen ver: 
danken mir großentheils die vielfachen Ermeiterungen, welche die Lehre 
vom Galvanismus erfahren hat. Vor Allen gebührt Fechner das Ver: 
dienft, daß er die Richtigkeit der Wolta’fchen Kundamentalverfuche über 
jeden Zmeifel erhoben und die Anfichten über die Elektricitätderregung ver: 
fhiedener Metalle berichtigt hat. Faraday dagegen hat nachgemiefen, 
daß galvanifche Ströme auch ohne Berührung heterogener Metalle entfte: 
ben Eönnen, daß die chemifche Zerfegung der Flüffigkeit der Säule der 
Quantität des eleftrifchen Stromes proportional ift, daß alfo diefe Zerfes 
gung im innigften Zufammenhange mit der Bildung des Stromes in der 
hydro⸗elektriſchen Kette ftehe. 

Da nun aber eine Theorie des Galvanismus wo möglich alle Erfcheis 
nungen der Kette umfaffen muß, fo möchte die Wahrheit wohl ſchwerlich 
‚bei den Ertremen der beiden Parteien zu fuchen fepn. Am beften möchte 
wohl für den jegigen Standpunkt der MWiffenfchaft eine mobdificirte Con- 
tacttheorie paffen, wie fie oben vorgetragen wurde; denn auf dieſe Weife 
laffen fich die verfchiedenen Erfcheinungen der Kette am beften unter einem 
gemeinfamen Gefichtspunfte zufammenfaffen. 

Wenn man die Anfichten der ausgezeichnetften Gelehrten über diefe 
"Frage recht genau mit einander vergleicht, fo ergiebt fich auch bald, daß 
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fie keineswegs fo ganz und gar einander entgegengefegt find, ald manche 
glauben, wie dies Buff in einem bei Gelegenheit der Naturforfcherver- 
fammlung zu Mainz gehaltenen Vortrage dargethan hat. Möge es er: 
laubt feyn, den Schluß diefes unter dem Titel: »Der Zufammenhang der 
neueren Elektricitätslehre mit der Gontacttheorie« gedrudten Vortrags hier 
wörtlich anzuführen. 

»Man ift gewöhnt, die Gontacttheorie und die chemifch eleftrifche Theo: 
tie ald zwei einander entgegengefegte Hypotheſen zu betrachten, in der 
Meife, daß wer die eine für richtig erkläre, die andere nothmwendig für 
falfch halten müffe. Man pflegt von den Anhängern der einen und der 
andern Anficht wie von entfchieden miffenfchaftlichen Gegnern zu fprechen. 

»Diefe Vorftellung ift jedenfalls nicht in dem Wefen beider Theorien 
begrünbet. 

»Die Grundlage der chemifch = elektrifchen Theorie, und ich verftehe hier: 
unter hauptfächlic die neuere, von den englifchen Naturforfchern ausge» 
bildete Hppothefe, bildet bekanntlich die Annahme, daß Chemismus und 
Elektricitaͤt nur verfchiedene Aeußerungen derfelben Urfache, wo nicht ganz 
und gar identifch feyen; daß die gegenfeitigen Verwandtſchaften zweier 
Elemente, die eine chemifche Verbindung eingehen können, ein ähnlicher 
polarer Gegenfag feyen, wie die pofitive und negative Elektricität; und daß 
daher beide Gegenfäge, wenn fie gleichgerichtet find, einander unterftügen, 
ober, wenn ihre Richtungen entgegengefegt find, einander ganz oder theil- 
weiſe aufheben können. 

»Die beginnende Zerfegung einer flüffigen Verbindung ift nach diefer 
Hppothefe eine Quelle der Elektricität. Der eleftrifhe Strom ift aber 
das Fortfchreiten diefer Zerfegung nach einer beftimmten Richtung. 

»Jedoch fehon das bloße Streben eines Metalles, eine flüffige Verbin: 
dung zu zerfegen, wodurch den Beltandtheilen derfelben, bereitö vor dem 
wirklichen Eintritte der Zerfegung, eine beſtimmte Richtung ertheilt wird, 
veranlaßt die Entftehung eines elektrifchen Stromes; freilich eines Stro: 
mes von geringer Stärke, der überdies, indem er nur die Folge ift einer 
veränderten Anordnung in der Lage der Partikeln, aufhören muß, fo wie 
diefe Anordnung bemerkftelligt ift. Ein dauernder Strom ift alfo ohne 
Zerfegung unmöglich). 

»Dies find die Dauptgrundzüge ber chemifch = elektrifchen Theorie, als 
deren Schöpfer man Faraday betrachten muß. 

»Das Berhalten der nicht activen Volta'ſchen Paare und der eleftri- 
fchen Säule, die Spannungswirkungen werden in dieſer Theorie gar nicht, 
oder doch nur höchft dürftig beruͤckſichtigt. 

„Es Eann gegenwärtig nicht mehr bezweifelt werden, daß die Fortdauer 
bydroselektrifcher Ströme geknüpft ift an die elektrifchschemifche Zerfegung 
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der Fluͤſſigkeit; diefe Frage ift entfchieden, feitvem man weiß, daß die Größe 
der Zerfegung ein Maaß ift für die Quantität fortdauernder Ströme. 
Die chemifche Zerfesung kann gleichwohl nicht der legte Grund des Stro— 
mes feyn, mweil ja der Zerfegung felbft eine Urfache vorhergehen muß, eine 
Kraft, wodurch fie eingeleitet wird. Eine folche Urfache kann aber die 
Anziehung fenn, welche die Metallplatte auf den einen der Beftandtheile 
der Flüffigkeit ausübt; eine Action, wodurch, wie fih Faraday aus 
drüdt, den Atomen der Flüffigkeit Nichtung verliehen und wodurch allein 
ſchon ein freilich nur vorübergehender Strom bewirkt wird. 

»Der Gründer der neueren chemifch=eletrifchen Theorie nennt biefe 
Action eine chemifche; aber er fagt auch, daß chemifche und eleftrifche Anz 
ziehung gleichbedeutend oder doch fo nahe verwandt find, baß fie fich wech: 
felfeitig unterftügen und aufheben koͤnnen. 

»Bolta felbft, wäre er mit den neueren Forfchungen befannt gemwefen, 
würde nie den Einfluß geläugnet haben, welchen die gegenfeitige chemifche 
Action des Zinks und des Sauerftoffs des MWaffers auf Richtung und 
Größe des Stromes aͤußern. Diefer Einfluß ift eine wohl erwiefene That: 
fache, aber eine Thatfache, die ſich ganz gut verträgt mit der eben fo un= 
läugbaren Erfheinung, daß das Streben des Zinks, Zerfegung zu bewir⸗ 
Een, von einer eleftrifchen Differenz an der Gontactftelle begleitet ift, daß 
diefe Differenz gefteigert werden kann dur die aus dem Contacte des 
Zinks mit Platin refultirende und gleichgerichtete eleftrifche Differenz, und 
daß mit bdiefer vermehrten eleftrifchen Anziehung zugleich auch das Stre— 
ben der Metalle, die Flüffigkeit zu zerfegen, verftärkt wird. 

»Nach der chemifch = elektrifchen Theorie ift der Strom ein Zuftand des 
geftörten chemifchen Gleichgetwichtes, nach der Contacttheorie dagegen ein 
Zuftand des geftörten eleftrifchen Gleichgewichtes. Und hierin liegt in der 
That der einzige mwefentliche Unterfchied beider Theorien, der alfo nur auf 
eine Verfchiedenheit in der Form des Ausdrucks hinausläuft. Diefe Ver: 
fchiedenheit ift gleichwohl nicht unbedeutend, fie gemährt der Gontacttheorie 
den Vorzug, die ftatifchen, wie die Bewegungsphänomene der Hydrokette 
mit gleicher Leichtigkeit zu umfaffen. 

Magnetifche Wirkungen des galvanifchen Stromes. Schon 
lange wußte man, daß unter Umftänden Eräftige eleftrifche Ladungen die 
Magnetnadel affieiren Eönnen; man hatte 5. B. beobachtet, daß die Com: 
paßnadeln auf Schiffen, welche vom Blige getroffen worden waren, ihre 
Eigenfhaft verloren, den Weg des Fahrzeugs zu bezeichnen ; mehrere Phy: 
fiter, unter denen Franklin, Beccaria, Wilfon und Cavallo 
zu nennen find, verfuchten folhe Erfcheinungen durd die Entladung von 
Leidner Flafchen hervorzubringen, und in der That war es ihnen auch ge: 
lungen, den magnetifchen Zuftand fehr Eleiner Nadeln zu verändern, 
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entweder indem fie ben Funken in der Nähe der Nabel überfchlagen, oder 
indem fie den Entladungsfchlag durch die Nabel felbft gehen ließen. Alle 
diefe Verſuche aber gaben keine regelmäßigen Refultate, und man begnügte 
ſich mit der Annahme, der elektrifche Schlag wirke auf die Magnetnadel 
ungefähr fo mie der Schlag eines Hammers. Später machte man neue 
Verſuche mit der galvanifchen Elektricität, welche eben fo wenig zu einem 
Refultate führten. Im Jahre 1820 endlich fand Derfted, Profeffor in 
Kopenhagen, ein Mittel, die Elektricität ficher und beftändig auf einen 
Magneten einwirken zu laffen. Er eröffnete dadurch den Gelehrten aller 
Länder ein neues weites Feld der Forfchung, und nie vielleicht fah man in 
Eurzer Zeit die Wiffenfchaft mit fo viel neuen Wahrheiten bereichert. 

Damit die Elektricität auf den Magnetismus wirkte, muß fie im Zus 
ftande der Bewegung fern. Die ruhende Elektricitägsim Zuftande ſtarker 
Spannung wirkt nicht auf den Magneten, wohhadekein continuirlicher 
eletrifcher Strom. k 

In der That, wenn man dem Schliefungsdrahte eine 
ber eleftrifche Strom hindurchgeht, eine frei aufgehängte 
bert, fo wird fie abgelenkt. Dies war der erfte Verſuch ; 
es ift in der That zu bewundern, daß bei den vielen Verſuchen, die man 
mit der Säule anftellte, nicht ſchon längft zufällig eine Beobachtung diefer 
Art gemacht worden mar. 

Den Fundamentalverfuh "über die Einwirkung eines galvanifhen 
Stroms auf die Nadel kann man auf folgende Weife anftellen : ein etwas 
ftarker Kupferbraht wird fo gebogen, daß er ein Quadrat bildet, deſſen 
Seite etwa 8 bis 10 Zoll lang feyn kann; die beiden Enden des Drahtes 
abundfg, Fig. 143, tauche man nun indie Quedfilbernäpfchen einer galvani: 
ſchen Batterie von großer Oberfläche, etwa in die Näpfchen des Apparates 
Fig. 127, oder verbinde fie mit den Polen des Bun: 
fen’fchen Apparates, und befeftige fie auf irgend eine 
Art fo, daß die Ebene des Duadrats in die Ebene des 
magnetifchen Meridians fällt. Nehmen wir an, das 
Drahtende a 5 fen in das pofitive Quedfilbernäpfchen 
getaucht, fo cireulirt der Strom in der Weiſe, wie es 
die Pfeile andeuten. Von 5 bis ec fteigt er auf, von 
c bis d läuft er horizontal in der Richtung von Süden 
nach Norden im magnetifchen Meridian fort, von d 
bis e fleigt er nieder und bewegt fich endlich wieder in 
- horizontaler Linie von Norden nach Süden in dem Drabhtftüde e f. 

Hält man nun eine Magnetnadel gerade Über das Drahtftüd c d, fo 

würde fie, wenn keine Einwirkung des Stroms auf die Nadel ftattfände, 
mit dem Drahte c d parallel bleiben, der Strom aber lenkt die Nabel 







ule, während 
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ab und zwar fo, daß der Suͤdpol (d. h. der nach Morden gerichtete) öftlich 
vom magnetifchen Meridian zu liegen fommt. Hält man aber die Nadel 
unter das Drahtſtuͤck c d, fo wird das nad Norden gekehrte Ende der 
Nadel nad Weften abgelentt. 

Am Drahtftüde e f, in welchem ſich der Strom in einer Richtung bes 
wegt, welche mit der des Stroms in c d parallel aber entgegengefest ift, 
findet die umgekehrte Wirkung Statt; wenn die Nadel nämlich gerade 
über e f gehalten wird, findet eine weftliche, wenn fie darunter gehalten 
wird, eine öftliche Ablenkung der Nadel Statt. 

In den erften Zeiten fand man große Schtwierigkeiten darin, mit wenig 
Morten die Beziehungen zmwifchen der Richtung des Stroms und der 
Richtung der Ablenkung auszudrüden; diefe Schwierigkeiten hat Ampere 
auf eine recht fingggiche Weiſe gelöf’t; er hat folgende Regel angegeben, 

it di » der Ablenkung zu beftimmen. Man denfe fich 
eine menfchliche Figur fo eingefchaltet, daß der pofi- 
en Füßen ein= und am Kopfe austritt; wenn nun biefe 
Figur ihre Geſit der Nadel zukehrt, fo ift der Sübpol der Nadel. (das 
i I: der linken Seite hin abgelentt. 
In dem Draieftüde c d liegt die Figur mwagerecht, den Kopf nad 

Fig. 144. Norden, die Füße nach Süden gekehrt. Wird die 
Nadel über den Draht gehalten, fo muß die Figur 
auf dem Rüden liegen, wenn ihr: -Geficht der Na: 
dei zugefehrt feyn foll, bei diefer Lage der Figur ift 
ihre linke. Seite die öftliche. Wird die Nadel unter 
den Draht gehalten, fo muß die Figur das Geficht 
nad unten Eehren und nun wird ihre linke Seite die 
weſtliche. 

Für das Drahtſtuͤck e f find die Füße der Figur 
nad Norden, der Kopf nach Süden gekehrt; wenn die 
Figur auf dem Rüden liegt, ift alfo die linke Seite die weſtliche, wenn 
ſie auf dem Leibe liegt, die oͤſtliche. 

Wenn ein in der Richtung des magnetiſchen Meridians ſich bewegender 
horizontaler Strom allein auf die Nadel wirkte, fo würde fie ſich recht: 
winklig auf den magnetifhen Meridian ftellen; außer dem Strome wirkt 
aber auch noch der Erdmagnetismus, der die Nadel in den Meridian 
zurüdzudrehen ftrebt. Unter dem Einfluffe diefer beiden Kräfte wird alfo 
die Nadel eine Zmifchenlage annehmen, fie wird mit dem magnetifchen 
Meridiane einen Winkel machen, der um fo größer wird, fich alfo einem 
rechten um fo mehr nähert, je größer die ERWRE im Vergleiche zur 
magnetifchen Erdkraft if. 

Auch der vertikal gerichtete Strom in bc und de, wirft ablenkend 
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auf die Nadel, und zwar findet man die Richtung der Ablenkung eben- 
falls nach der Ampere’fchen Regel. Man denke fi nur die vertikal 
ftehende Figur dem Mordende zugemendet, fo muß ſich diefes Nordende 
nach der Linken drehen. Dabei ift aber nicht zu vergeffen, daß für einen 
auffteigenden Strom die Figur auf den Füßen, für einen niedergehenden 
auf dem Kopfe fteht. 

Aus diefer Ampere’fchen Regel folgt, daß ein und berfelbe vertikale 
Strom das Nordende einer Madel bald anzieht, bald abftößt, je nachdem 
diefer Pol ſich auf der einen oder andern Seite des Drahtes befindet. 
In Fig. 145 ftele N S eine horizontale Nadel, von oben gefehen, bar, 

Fig. 145. N fey das Nordende der Nadel, w 
| fen ein vertikaler Draht, der natuͤr⸗ 
lich, von oben gefehen, als Punkt 
verkürzt erfcheint. Geht nun ein 
pofitiver Strom von unten nad) 
oben durch den Draht, fo hat man 
fih die Figur aufrecht zu denken; 
wenn aber diefe aufrechte Figur 
nah N binfchaut und der Pol N in Beziehung auf diefe Figur nad) 
der Linken gedreht wird, alfo fo wie es der Pfeil andeutet, fo wird 
die Nadel offenbar von dem Drahte abgeftoßen. Befaͤnde fich aber 
die Madel in N’ S’, fo würde die Nadel offenbar von dem Drahte ange: 
zogen. 

Der Multiplicator oder das Galvanometer. Kurz nachdem 
Derfted feine wichtige Entdeckung gemacht hatte, conſtruirte Schweig⸗ 
ger feinen Multiplicator, welcher zum Zwecke hat, die eleftromagnetifche 
Wirkung des Stromes zu verftärken. Diefes Inftrument ift wirklich fo 
empfindlich, daß e8 dienen kann, um die fchmächften elektrifchen Ströme zu 
entdecken. In der That wirken alle Theile des Stromes, welcher in der Rich⸗ 
- tung der Pfeile das laͤngliche Rechteck pgqron, Fig. 146, durchläuft, auf 
Fig. 146. diefelbe MWeife auf die Nadel @ 5, welche in hori⸗ 
zontaler Ebene drehbar ift. Wenn a das Suͤdende, 
b das Mordende ift, fo hat der Strom m allen 
Punkten ein Beftreben, die Nadel fo zu drehen, 

7 ” daß 5 vor die Ebene der Figur hervor:, a aber 
zurüdtritt. Das untere Drahtſtuͤck unterftügt 

alfo die Wirkung des obern, ebenfo wie der Strom in den Stüden 
p q und ro. Ein zweiter Strom von berfelben Stärke, der fih in 
derſelben Richtung um die Nabel bewegt, wird eine eben fo große Mir: 
fung hervorbringen, wie der erfle, ebenfo ein beitter, vierter u. f. w. 
Ein Draht alſo, wenn er in 100 Windungen um die Nabel herumgeht, 
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die alle von demfelden Strom durchlaufen werden, muß eine 100 fach groͤ⸗ 
Bere Wirkung hervorbringen als eine einzige Windung; der Strom darf 
ſich jedoch nicht feitwärts von einer Windung zur andern fortpflanzen, 
fondern er muß den ganzen Draht der Länge nach durchlaufen, fo daß er 
wirklich wiederholt um die Nadel herumgeführt wird. Um dies zu errei- 
chen, nimmt man einen Kupferdraht von 15 bis 20 Meter Länge, ber 
mit Seide dicht überfponnen ift; diefer Draht wird dann auf einen recht: 
mwinkligen Rahmen von Holz oder Metall aufgemunden. Die beiden En- 
den des Multiplicatordrahtes bleiben frei, damit man fie mit den Polen 
der galvanifchen Kette in Verbindung bringen kann. Die Nadel wird an 
einem Gonconfaden aufgehängt und der ganze Apparat durch eine Glas: 
glode vor dem Luftzug gefhügt. Wenn man einen Verſuch machen will, 
fo richtet man den Rahmen fo, daß die Ebene der Windungen mit dem 
magnetifchen Meridian zufammenfällt, die Nadel befindet ſich dann eben: 
falls in der Ebene der Windungen, fo lange kein Strom hindurchgeht; 
fobald dies aber der Fall ift, wird die Nadel um fo mehr abgelenkt, je 
ftärker der Strom ift. 

Diefer Multiplicator ift ſchon fehr empfindlih, Nobili aber hat ihn 
noch ungleich empfindlicher gemacht, indem er ftatt einer Nadel ein Sy— 
ftem vom zweien anwandte, deren Pole entgegengefegt gerichtet find, mie 
man dies Fig 147 und deutlicher Fig. 148 fieht. Bei einem folhen Sy: 
er ftem von zwei Nadeln 
BERG. ift die richtende Kraft 
bes Erdmagnetismus 
außerordentlich gering, 
denn fie iſt nur die Dif- 
ferenz der Kräfte, mit 

s welcher der Erdmagne⸗ 

tismus jede einzelne 

Nadel zu richten ftrebt. Wären beide Nadeln abfolut gleich und vollfom: 

men gleich ſtark magnetifict, fo wuͤrde die richtende Kraft, welche die Erde 

auf das Spftem ausübt, gleich Null fern. Die eine der Nadeln hängt 

nun innerhalb, die andere über den Windungen, beide werden alfo durch 

den Strom nad) derfelben Seite gedreht. Ein folder Apparat iſt unges 
mein empfindlich. 

Um die Nadeln auf eine fefte MWeife zu verbinden, ftedt man entweder 
beide durch einen recht geraden Strohhalm oder man befeftigt fie an einem 
ganz düunen Draht, wie Fig. 148 zeigt. 

Die obere Nadel bewegt fich über einem in 360 Grad getheilten Kreife. 
Die Linie, welche O und 1800 verbindet, wird in ben magnetifchen Meridian 
eingeftellt ; wenn nun Eein Strom durch die Windungen hindurchgeht, fo zeigt 


Fig. 147. 
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die Nadel auf 09%. Mit wachfender Stromftärke mird die Ablenkung 
Fig. 149. 





Fig. 150. der Nadel bebeuten- 


— 


Die Richtung der Abweichung der Na: 
del beftimmt die Richtung des Stromes. 

Fig. 149 zeigt ein vollftändiges Galva⸗ 
nometer und Fig. 150 zeigt den Rahmen 
mit den Drahtwindungen von oben ges 


der, jedoch ift die 
Stromftärfe nicht 
dem Ablenkungs⸗ 
winkel proportional. 





Der Ausfchlagsmwinkel wird bei Dies 


fen Infteumenten natürlich um fo größer, je ftärker der Strom ift, doch 
ift das Verhältniß zwiſchen dem Ausſchlagswinkel und der Stromftärke 
ein fehr complicirtes, welches nicht aus theoretifhen Betrachtungen, 
fondern nur durch Verfuche ermittelt werden kann. Namentlich hat Pog: 
gendorff ein fehr finnreiches Verfahren angegeben, um das Galvano: 
meter zu genaueren Meffungen anwendbar zu — doch koͤnnen wir 


hier nicht weiter in's Detail eingehen. 


Die Tangenten⸗ und die Sinusbouſſole. Wenn man e8 mit ftärferen 
Strömen zu thun hat, fo ift e8 nicht nöthig, eine aftatifche Nadel anzu: 
wenden und fo viele Drahtwindungen fo nahe um die Nadel herumzufüh: 


Fig. 151. 





ven; dadurch aber iſt e8 mög- 
lich, Inftrumente zu conftruis 
ren, bei welchen der Ablenkungs⸗ 
winkel in einem einfachen Ver⸗ 
haͤltniß zu der Stromſtaͤrkeſteht. 
Fig. 151 ſtellt einen Apparat 
dar, in welchem der Strom 
durch einen kreisfoͤrmigen Kup⸗ 
ferſtreifen um die Nadel herum⸗ 
geleitet wird, welche ſich in 
der Mitte dieſes Kreiſes befin⸗ 
det und ſehr klein gegen ſeinen 
Durchmeſſer iſt. Ohne vor 
der Hand die Einrichtung des 
Apparates näher zu betrach—⸗ 
ten, wollen wir unterſuchen, 
welche Beziehung zwiſchen der 
Stromſtaͤrke und dem Ablen⸗ 
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kungswinkel befteht, wenn die Ebene des Kupferringe mit dem magneti« 
[hen Meridian zufammenfällt. 
In Fig. 152 ftelle der fchattirte Streifen den Ring von — geſehen, 
Fig. 152. a indie duch den Strom abgelenkte 
Nadel dar, welche hier freilich etwas zu 
groß gezeichnet ift, um die Figur nicht 
undeutlic zu machen. Wenn die Nas 
del Elein ift gegen den Durchmeffer des 
Kreifes, fo ift die Spige der abgelenkten 
Nadel nicht merklich weiter vom Kupfer 
ring entfernt, ald wenn fie gar nicht 
abgelenkt wäre, man kann alfo diefe Zus 
nahme der Entfernung ganz unberüds 
fichtigt laffen. 

Es greifen nun aber an der Spige 
der Nabel zwei Kräfte an, die magnetis 
fhe Erdkraft a d, in der Richtung des 
Meridians wirkend, ftrebt die Nadel in 
die Ebene des Ringes zuräcdzuführen, 
der Strom aber hat ein Beftreben, die 
Nadel rechtwinklig aufden magnetifchen 
Meridian zu ftelen, er wirkt in der 
Richtung ac auf die Spige der Nadel. 
Die rechtwinklig auf die Richtung der 
Nadel wirkenden Seitenträfte von a 5b 
und ac find nun ad und af, die Na— 
del wird in Ruhe feyn, wenn ad=af. 

Nehmen wir an, die Nadel habe ſich in diefer Gleichgewichtslage einge 
fteitt, fo befteht nun zwifchen der magnetifhen Erdfraft a 5, die wir mit 
R, und der Stromkraft ac, die wir mit S bezeichnen wollen, ein einfaches 
Verhaͤltniß, welches ſich aus der Betrachtung des Dreieds abc ergiebt, es 
ift nämlich 


INH mE 





| S = R. tang. v, 
wenn man mit v ben Winkel abc bezeichnet. Diefer Winkel ift aber dem 
Ablenkungswinkel der Nadel gleich, bei einem ſolchen Inftrumente ift alfo 
die Stromkraft der Tangente des Ablenkungwinkels proportional, da> 
ber ber Namen Zangentenbouffole 

Man hat Zangentenbouffolen von mandherlei Formen conftruirt; Fig. 151 
ftellt eine folche nad W. Weber’s Angaben ausgeführte dar. Der Strom 
circulirt in einem breiten Freisförmigen Kupfer- oder Meffingftreifen, in deffen 
Mitte fich die Nadel befindet. Das Inftrument wird fo aufgeftellt, daß die Ebene 
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diefes Ringes in dem magnetifchen Meridian liegt. Die Zuleitung des Stroms 

gefchieht durch einen Fupfernen Stab, die Ableitung durch eine Röhre, melche 

jenen Stab umgiebt, ohne jedoch mit ihm in leitender Verbindung zu ftehen, 

wie man Fig. 153 bis Fig. 155 deutlicher fieht. a und d, Fig. 151, find 

Quedfilbernäpfchen, in welche diePolardrähte der Kette eingetaucht werden. 
Sig. 153. Fig. 154. Big. 155. 


h) 


Die Länge der Nadel darf höchftens 1/, oder des Ringdurchmeffers 
betragen; je Eleiner fie im Wergleich zu diefem ift, defto genauer ift die 
Stromfraft der Tangente des Ablenkungswinkels proportional. Se Eleiner 
aber die Nadel wird, defto Eleiner wird auch dieXheilung, auf welcher man 
die Ablenkung ablief’t, wenn der Radius des getheilten Kreifes der halben 
Länge der Nadel gleich ift. Um aber, wenn große Genauigkeit gefordert 
wird, eine Eleine Nadel mit einem großen Theilkreife zu verbinden, befeftigt 
man die Heine Magnetnadel auf einer langen, fehr leichten Kupfernadel, 
deren Enden fidy an der Zheilung herbemegen. 

Die Fig. 156 ftellt eine Sinusbouffole dar. Die Magnetnadel befindet 
fich in der Mitte eines horizontalen 
getheilten Kreifes, der um eine ver: 
titale Are drehbar ift. Um diefen 
Kreis ift der Multiplicatordraht. ges 
munden. Das Inftrument wird fo 
aufgeftellt, daß die Ebene der Draht: 
windungen in den magnetifchen Me: 
ridian fällt, und in diefem Falle 
fteht der Inder des horizontalen 
Kreifes, auf welchem die Drehung 
des vertikalen Kreifes abgelefen wird, 
auf Null. Wenn nun ein Strom 
durch die Windungen geht, wird die 
Nadel abgelenkt, der vertikale Kreis 
mit den Windungen wird aber nun 
auch in der Richtung diefer Ablen» 
fung fo meit gedreht, bis die Nabel 
wieder in der Ebene der Mindungen liegt, und dann die Größe der Ab: 
lenkung an dem untern horizontalen Kreife abgelefen. 

Geſetzt, man habe mit dem Strom einer hydro⸗elektriſchen Kette eine Ab: 
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lenkung von 309 erhalten, mit einer andern nur 200, fo ift e8 leicht das 
Berhältniß der Stärke beider Ströme zu berechnen; denn da in beiden Fäl- 
len der Strom ganz gleiche Rage gegen die Nadel hat, fo verhalten ſich die 
Stromftärken offenbar mwie die Kräfte, die in beiden Fällen die Nadel in 
den magnetifhen Meridian zurüdzuführen ftreben. Diefe Kraft ift aber 
im erften Falle R. sin. 30%, im zweiten R. sin. 20%, die Stromftär- 
fen verhalten fih alfo wie die Sinus ber Ablenkungswin— 
kel, daher auch der Namen Sinusbouffole. 

Es ift Elar, daß die Stärke des Magnetismus der Nadel feinen Einfluß 
auf die Größe der Ablenkung hat, denn wenn die Nadel ftärfer magnetiſch 
wäre, fo würde die Einwirkung des Stroms und die des Erdmagnetismus 
auf die Nadel in gleihem Verhaͤltniß zunehmen. 

Für den Fig. 156 abgebildeten Apparat beträgt der Durchmeffer des 
vertifalen Kreifes 22 Gentimeter. Man kann, je nachdem es die Umftände 
erfordern, eine oder mehrere Windungen des Drahtes um den vertikalen 
Kreis herum legen. 

Poggendorff hat die Sinusbouffole wefentlich verbeffert, namentlich 
dadurch, daß er die Nadel an einem Goconfaden aufgehängt hat. 

Auch an Multiplicatoren von der in Fig. 149 dargeftellten Art hat man 
die Einrichtung angebracht, daß man die Drahtwindungen um eine verti- 
Eale Are umdrehen kann, fo daß es möglich ift, fie ſtets mit der Nadel 
parallel zu ftellen. 

Nachdem wir die Mittel Eennen gelernt haben, die Stromftärfe zu mef: 
fen, wollen wir die Gefege derfelben näher betrachten. 

Kraft der galvanifchen Kette. Das Agens, welches in den Phä- 
nomenen des Galvanismus wirkt, ift durchaus nichts anders als bie Elef- 
tricität, welche uns auch die Elektrifirmafchine und das Elektrophor liefert; 
nur ift hier die Elektricität in Bewegung, dort in Ruhe; hier beobachten 
wir Bemwegungserfcheinungen, dort die Phänomene des Druds; hier haben 
wir eine reiche, dort eine verhältnißmäßig arme Quelle von Elektricität. 

Ein Bild kann vielleiht das wahre Sachverhältniß recht Elar machen. 
Mir können die Elektrifirmafchine einer Quelle vergleichen, welche nur 
fpärlich Waffer giebt, aber hoch auf einem Berge liegt. Man Eann das. 
Waſſer in einer engen Röhrenleitung fammeln, welche bis in das Thal 
hinabgeht und unten verfchloffen if. Die Wände diefer Nöhrenleitung 
haben natürlich einen ftarfen Drud auszuhalten, namentlid am untern 
Ende, obgleich die Waffermaffe in der Röhrenleitung fo groß nicht ift. Am 
untern Ende der Nöhrenleitung befinde fi nun eine Deffnung, die durch 
ein Ventil verfchloffen ift, welches durch eine Feder oder durch ein Gewicht 
auf die Deffnung gepreßt ift, wodurch fie verfchloffen gehalten wird. Se 
mehr aber die Wafferfäule in der Roͤhre fteigt, defto ftärker wird der Drud; 
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endlich reicht der äußere Gegendrud nicht mehr hin, Widerftand zu leiften, 
das Ventil wird geöffnet und mit Gewalt ftrömt das Waſſer hervor; da= 
bei aber ſinkt rafch das Niveau in der Röhre; der Äußere Druck gemwinnt 
wieder das Uebergewicht und fchließt die Deffnung. Allmählig fült ſich 
die Nöhre wieder und nach einiger Zeit ift das Waſſer wieder fo hoch ge: 
ftiegen, daß es von Neuem das Ventil öffnet. 

Bei der Elektrifirmafchine ift der Gonductor das Gefäß, die Nöhrenlei- 
tung, in welcher die Elektricität angehäuft wird. Nähert man dem einen 
Ende des Conductors einen Reiter, etwa den Knöchel eines Fingers, fo 
wird hier die größte Anhäufung von Elektricität ftattfinden; fie hat ein 
Beftreben, auf den Finger überzufpringen, allein die Luftſchicht, welche ſich 
zwifchen dem Gonductor und der Hand befindet, hindert diefen Uebergang, 
fie repräfentirt das Gewicht, welches das Ventil gefchloffen hält. Erft 
wenn auf dem Gonductor die Eleftricität bis zu einem gemwiffen Grad 
angehäuft ift, wird der Widerftand überwunden, die Luftfchicht durchbro: 
chen, ber Gonductor wird theilmweife entladen. Nähert man den Finger 
dem Gonductor noch mehr, fo wird der MWiderftand, melcher fich dem 
Uebergang der Elektricität entgegenfegt, geringer, was einer Verringe— 
rung des Drucks entfpricht, welcher das Ventil der Röhrenleitung gefchlof: 
fen hätt. 

Hätte man die Deffnung am untern Ende der Röhrenleitung nicht 
durch das. Ventil gefchloffen, fo würde das Waffer in dem Maafe ausge: 
floffen feyn, als es durch die Quelle geliefert wird, eine Anhäufung des 
Waffers und mit ihr jener Drud, den die Wände auszuhalten hatten, 
bört auf. Weil aber die Quelle nur wenig Waffer giebt, fo wird es auch 
nur fpärlich aus jener Deffnung herausfließen; das Waſſer, welches, in der 
Röhre angehäuft, fo ungeheuern Drud ausüben Eönnte, wird nun, da es 
frei abfließen kann, kaum einen merklichen mechanifchen Effect hervorbrin: 
gen koͤnnen. 

Diefem freien Abfließen des MWaffers einer armen Quelle entfpricht der 
Tal, daß man den Gonductor der Mafchine mit dem Boden oder dem 
Reibzeug in leitende Verbindung fest. Alle Spannung, alle Anhaͤufung 
der Elektricität auf den Gonductor hört auf; der dünnfte Draht ift 
fhon im Stande, alle Elektricität vom Conductor vollftändig abzuleiten, 
und dieſe frei abftrömende Elektricität kann kaum Spuren der mächtigen 
Wirkungen hervorbringen, welche wir an galvanifchen Apparaten beobachten. 

Die galvanifchen Apparate gleichen einer fehr reichen Quelle, die aber 
nur ein geringes Gefälle hat und deren Waffer in weiten Röhren frei ab: 
fließt. Die große Maffe des ftrömenden MWaffers übt nur einen geringen 
Drud auf die Röhrenwände aus, aber fie ift im Stande, mechanifche Ef: 
fecte hervorzubringen, Räder zu treiben u. f. w. 
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Menn man eine große Reidner Flafche durch einen dünnen Draht ent 
ladet, fo wird diefer, wie wir gefehen haben, glühend, weil eine ziemlich 
große Elektricitätsmenge auf einmal durch ihn hindurchgeht. Die Wirkung 
ift aber nur momentan; in einem Augenblid geht alle Eleftricität, welche 
man durch längeres Drehen der Mafchine in der Flaſche angehäuft hatte, 
durch den dünnen Draht hindurch. Ganz anders verhält es fich, wenn man 
die beiden Pole eines großplattigen galvanifchen Apparate durch einen dünnen 
kurzen Draht verbindet. Der Draht wird glühend, felbft, wenn er bei 
weitem dicker ift, als der Draht, den man durch den Entladungsfchlag der 
Leidner Flafche in's Glühen bringt; das Glühen ift aber hier nicht mo» 
mentan, es dauert fort, fo lange der Strom dur den Draht hindurch— 
geht; in jedem Augenblid liefert alfo der galvanifche Apparat ungleich mehr 
Elektricität ald man durch längeres Drehen der Mafchine in der Flafche 
anhäufen Eonnte. 

Unterfuchen wir nun, von welchen Umftänden die Quantität der Elek 
trieität abhängt, welche ein galvanifcher Apparat zu liefern im Stande ift. 

Menn zwei Metalle fih nur in wenigen Punkten berühren, fo hat man 
ſchon eine reiche Quelle von Elektricität. Wir haben aber gefehen, daß 
man feinen galvanifchen Apparat ohne folche Körper bilden Eann, die nicht 
in die Spannungsreihe gehören. Die galvanifchen Ketten find aus Mes 
tallen und Flüffigkeiten conftruirt. Fluͤſſigkeiten aber find Eeine guten 
Leiter der Elektricität, fie ftehen in diefer Hinficht bei weiten den Metallen 
nad. Die feuchten Schichten, welche ſich zmwifchen den Metallplatten der 
Volta’fhen Säule befinden, find nicht im Stande, alle die Elektricität 
in einer gegebenen Zeit durchzulaffen, welche in derfelben Zeit durch die 
eleftromotorifche Kraft in der Säule möglicher Weife entwidelt werden Eönnte. 
Begreiflicher Weiſe hängt alfo die Quantität der Elektricität, welche in 
einem folchen Apparate circuliren kann, von dem Querfchnitt der feuchten 
Schichten ab; der Querfchnitt der feuchten Leiter hängt aber in der Volta' 
fchen Säule von der Größe der Plattenpaare ab, man kann alfo die Quantität 
der Elektricität durch Vergrößerung der Platten vermehren. Für die Rich 
tigkeit diefes Schluffes werden wir fpäter erperimentelle Beweife fennen lernen. 

Mit der Vergrößerung der Platten der Volta'ſchen Säule wächft aber 
auch die Berührungsfläche zwifchen Kupfer und Zink; daß dies jedoch nicht 
die Urfache der vermehrten Quantität des efeftrifchen Stromes ift, geht 
daraus bervor, daß die Fig. 127 und Fig. 129 abgebildeten Apparate, bei 
welchen der Querfchnitt der flüffigen Schicht zwifhen Kupfer und Zink 
fehr groß ift, auch eine bedeutende Quantität von Elektricität liefern, ob— 
gleich die beiden Metalle ſich nur mit einer verhältnigmäßig Eleinen Fläche 
berühren, nämlicd) da, wo der Kupferdraht an den Sinfeplinder ober bie 
Zinftafel angelöther ift. 
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Altes alfo, was den Durchgang der Elektricität durch den flüffigen Leiter 
befördert, hat unmittelbar eine Vermehrung der elektrifhen Quantität zur 
Folge. Je kürzer der Weg ift, welchen die E durch die Flüffigkeit zuruͤck— 
zulegen hat, je dünner alfo die flüffige Schicht zwifchen den Metallplatten 
ift, dejto mehr E ann im Apparat circuliren. Je mehr alfo die Flüffig- 
keit leitend ift, je näher fich die Metallplatten in der Flüffigkeit ſtehen, 
defto größer ift die eleftrifche Quantität des Stromes. 

Unterfuchen wir nun, melden Einfluß die Zahl der Plattenpaare auf 
den galvanifhen Strom hat. Denken wir ung eine Zinkplatte, auf diefe 
eine feuchte Scheibe und auf diefe wieder eine Kupferplatte gelegt, die 
beiden Metallplatten durch einen Kupferbraht verbunden, fo haben wir 
eine gefchloffene einfache galvanifche Kette. Der Widerftand, welchen ber 
Strom im feuchten Reiter zu überwinden hat, ift ungleich größer als der 
MWiderftand, welchen der Draht der Eirculation des Stromes entgegenfeßt; 
der Apparat ann weit mehr E liefern, als der feuchte Leiter durchläßt. 
Verdoppeln wir nun die Zahl der Elemente, die obetfte Kupferplatte werde 
tie vorher durch einen Kupferdraht mit der unterften Zinfplatte verbun: 
den, fo haben wir nun eine Kette von zwei Elementen. Es ift nun bie 
Frage, ob in diefer Vorrichtung eine größere Quantität von Elektricitaͤt 
eireuliren kann als in der oben betrachteten einfachen Kette? 

In der einfachen Kette war die Quantität der circulirenden E durch 
den Miderftand des feuchten Leiters begränzt; diefer Widerftand ift nun 
durd die zweite feuchte Scheibe verdoppelt, dagegen ift aber auch die 
Spannung, welche den eleftrifchen Strom durchtreibt, noch einmal fo groß 
geworden, es wird alfo in beiden Fällen gleichviel Elektricität cireuliren. 
Die Vermehrung der Plattenpaare trägt bei vollkommener Schließung der 
Kette nichts zur Vermehrung der Quantität der cireulirenden Elektricität 
bei; bei vollkommener Schließung ift es alfo ganz gleichgültig, ob man ein 
oder viele Plattenpaare anwendet. Bei unvolllommener Schließung aber, 
d. h. wenn ein fchlechter Leiter in den Schließungsbogen eingefchaltef wird, 
muß man vielplattige Ketten anwenden, weil eine größere steftrifche Ten: 
fion nöthig ift, um den Durchgang durch den fehlechten Leiter gleichfam zu 
erzwingen. Die Intenfität des galvanifchen y omes ift der Anzahl 
der Plattenpaare proportional. 


Das Ohmifche Gefeß. Die eben — Beziehungender Strom: 7 


ftörfe zu den Elementen der Kette find durd Ohm auf fireng mathema: 
tifche Formen zurüdgeführt worden. Durch das nach feinem Urheber ge: 
nannte Ohmiſche Gefes, deffen Grundzüge fogleic näher entmwidelt 
werden follen, iſt erft den Unterfuchungen über die Stromftärke eine fichere 
Baſis gegeben worden. 
Damit ein eleftrifcher Strom durch einen Leiter hindurchgehen koͤnne, 
II. 12 
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ift es durchaus nöthig, daß die Elektricität an verfchiedenen Stellen des 
Leiters eine ungleiche Spannung habe. Beruͤhrt man z. B. den Conducs 
tor einer Elektrifirmafchine mit einem Drahte, fo firömt die Elektricität 
nur deshalb durch denfelben ab, weil die ftarfe Spannung der Elektricität 
auf den Gonductor diefelbe durch den Draht hindurchtreibt, meil alfo an 
dem einen Ende des Drahtes, da nämlich, wo er den Gonductor berührt, 
eine ftärkere Anhäufung von Elektricität ftattfindet, al8 am anderen; ver: 
bände man zwei gleiche, gleich ſtark mit derfelben Eleftricität geladene Con» 
ductoren durch einen Draht, fo könnte fein Strom entftehen. 

Wenn die Volta'ſche Säule ifolirt ift, fo befinden fich die entgegen» 
gefegten Elektricitäten an den Polen in dem Zuftand der Spannung, und 
biefer Zuftand kann unmöglich ganz verfchwinden, wenn die beiden Pole 
durch einen Leiter verbunden werden, denn es kann keine pofitive Elektri- 
cität von dem pofitiven Pole abftrömen, wenn bier nicht eine größere An— 
bäufung diefer Elektricität flattfände; es ift eine gemwiffe Spannung der 
Elektricität, gleichfam ein gewiſſer Drud nöthig, damit eine Bewegung 
entftehe, damit die Peitungsmwiderftände in dem Leiter überwunden werden, 
durch welchen der Strom hindurchgehen foll. 

Die Quantität der Elektricität, welche einen Leiter durchftrömt, hängt 
alfo wefentlich von zwei Umftänden ab, erftens von dem zu uͤberwindenden 
Leitungsmwiderftand und zweitens von der Spannung, dem Drud, welcher 
die Elektricität durch den Leiter hindurchtreibt; es ift nun leicht einzuſe— 
ben, daß die Quantität der Eleftricität, welche durch einen gegebenen Leiter 
in einer gegebenen Zeit hindurchgeht, im umgekehrten Verhältniß des Lei: 
tungswiderftandes und im geraden Verhältniß der eleftrifchen Spannung 
ftehen muß, mwelche den Strom durch den Leiter hindurchtreibt. Die Span: 
nung ift hier gemiffermaßen die befchleunigende Kraft. 

Die Quantität der Elektricität, melche einen Leiter durchſtroͤmt, die 
Stromftärke läßt fich alfo ausdrüden durch 

E 

L 
wenn E die elektrifche Spannung, welche den Strom erzeugt, und Z ben 
zu überwindenden Reitungswiderftand bezeichnet. 

Betrachten wir den Strom eines einfachen gefchloffenen VB olta’fchen 
Elements. Die Spannung, welche den Strom veranlaßt, fey e, der Leis 
tungswiderftand in der Kette felbft fey A, im Schliefungsdraht aber /, fo 
ift alfo die Stromftärke 


e 

es 
Hätte man n folcher Elemente zu einer Säule vereinigt, fo würde die 
efektrifche Spannung, welde den Strom in Bewegung fegt, ne ſeyn, der 
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MWiderftand in der Kette aber ift in demfelben Verhältni gewachfen, denn 
jegt ift nicht der MWiderftand in einem, fondern in n Elementen zu über: 
mwinden, der Zeitungsmwiderftand ift alfo jest nA. Wenn nun der Schließungs⸗ 
bogen berfelbe ift wie bei der einfachen Kette, fo hat man für die Stromftärke 
ne - 

—— —D— 

Märe ] Elein im Vergleich z : würde der obige Werth von p 
fehr nahe —- ‚ ber Werth von p! aber - * alſo auch = *— ſeyn; wenn 
alſo der — im Schließungsbogen klein iſt im Vergleich zu dem 
Leitungswiderſtand eines einzelnen Elementes, ſo gewaͤhrt die Vermehrung 
der Elemente gar keinen Vortheil. Dahingegen hat eine Vermehrung der 
Elemente eine Vermehrung der Stromſtaͤrke zur Folge, wenn lſehr groß 
ift, d. h. wenn im Schließungsbogen ein bedeutender Widerftand zu über: 
winden ift. 

Betrachten wir nun den Einfluß, welchen die Vergrößerung ber Ober: 
fläche einer einfachen Kette * Die Stromſtaͤrke fuͤr ein einziges Element 





wurde oben mit p = 1 En 7 bezeichnet; wenn nun die Oberfläche des 


Bolta’fchen Elements nmal fo groß würde, ohne daß fonft etwas geändert 
wird, fo hätte dies doch nur zur Folge, den Reitungsmwiderftand in der Kette 
felbft nmal Kleiner zu machen, weil ja der Querfchnitt der Ftüffigkeit, durch 
welche der Strom hindurchgehen muß, nmal größer geworben ift; ſtatt des 


Miderftandes A hätte man alfo jegt die Steomftärke p' wird alfo feyn 





A 
| wi 
oder was baffelbe ift 
— ne ; 
Feen 

Märe l, d.h. der Leitungsmwiderftand im Schließungsbogen gleich Null, fo 
wäre die Stromftärke der Oberfläche des eleftrometrifchen Elementes pro: 
portional; dies ift auch noch fehr nahe der Zall, wenn I nur fehr Elein ift; 
eine Vergrößerung der Oberfläche bringt alfo dann eine Vermehrung der 
Stromftärke hervor, wenn der Leitungswiderftand im Schliefungsbogen 
Elein ift gegen den Widerſtand in der Kette. 

Die Werthe für die Leitungswiderftände in der Kette felbft und im Schlies 
ßungsbogen muͤſſen natürlich auf eine und diefelbe Einheit bezogen werden, 
wie wir dies fogleich fehen werden. 

Das Ohmiſche Gefeg mar fhon im Jahre 1827 publicirt worden 
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(die galvanifche Kette, mathematifch behandelt von Dr. G. S. Ohm, 
Berlin, 1827); es fand jedoch erft weit fpäter die allgemeine Würdigung, 
die es verdient; im Auslande, namentlich in Frankreich wurde es erft vor 
wenigen Jahren befannt, und fo ift es erklärlich, daß Pouillet, ohnemit 
Ohms Unterfuchungen befannt zu fern, die Grundfäge deffelben auf ex— 
perimentalem Wege nachwies, während Ohm feine Refultate aus theore 
tifchen Betrachtungen abgeleitet hatte. Es unterliegt demnad) feinem 
Zweifel, daß Pouillet ebenfalld die Ehre der Entdedung gebührt, na— 
mentlich wenn man bedenkt, wie fehr verfchieden die Wege waren, auf 
welchen beide Gelehrte zu derfelben Wahrheit gelangten. 

Pouillet's Verſuche mögen uns nun bier als erperimentale Belege 
für die Richtigkeit des Ohmifchen Gefeges dienen. 


73 Geſetze der Stromftärfe eines einzigen budrveleftrifchen Ele: 
mentes. Nehmen wir zu Verfuchen über diefen Gegenftand ein Bec- 
quetel’fches Element, Fig. 130, weil ein folches einen ſtarken conftanten 
Strom giebt. Man kann dazu eben fo gut auch ein Element irgend einer 
andern conftanten Batterie nehmen. 

Um zu beftimmen, nad) welchem Gefege die Stromftärfe abnimmt, wenn 
der Schließungsbogen verlängert wird, läßt man zuerft den Strom unmit: 
telbar durch die Zangentenbouffole gehen, dann aber ſchaltet man der Reihe 
nach gleich dicke Drahtftüde von 5, 10, 40, 70 und 100 Meter Länge 
ein. Um die längeren Drähte bequem anwenden zu fünnen, mäffen fie 
mit Seide überfponnen und zufammengewunden fepn. 


Eine Verfuchsreihe der Art gab folgende Nefultate: 











— Beobachtete Tangente beo 
Kupferdrahtes. Ablenkung. Ablenkungswinkels. 
() Meter 62° 00° 1,880 
5 40 20 0849 
10 | 23 30 0,543 
40 | 9 4 0,172 
70 | 6 0 0,105 
100 | 4 15 0,074 


Man fieht hier gar Eeine Negelmäßigkeit in der Abnahme, welche die 
Stromftärke erleidet, wenn der eingefchaltete Draht länger wird; wenn man 
aber bedenkt, daß diefer Draht nicht das einzige Hinderniß für den Strom 
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ift, daß in dem eleftromotorifchen Apparate ſelbſt und in den verfchiedenen 
Zheilen der Bouffole, welche der Strom durchläuft, ein Leitungswiderſtand 
überwunden werden muß, was wir als Widerftand des Elementes 
bezeichnen wollen, fo ift Elar, daß man den MWiderftand des Clementes 
gleichfegen Eann dem Widerſtand eines Kupferdrahtes von derfelben Dicke 
wie der eingefchaltete und von der noch unbekannten Länge @, eigentlich 
alfo find folgende die zufammengehörigen Längen der Kette und Ablen: 
kungswinkel: 








Laͤnge der Kette. Beobachtete Tangente bes 
Ablenkung. Ablenfungswinfels. 
x 62° 00° 1,880 
— 20 0,849 
— 30 0,543 
em 45 0,172 
7m 0,105 
RN 0,074 





Wenn fich nun die Stärke der hydroelektrifchen Ströme wirklich umge: 
Eehrt verhält wie die Länge der Kette, fo müffen ſich die Zahlen der erften 
Columne umgekehrt verhalten wie die Zahlen der legten, es muß alfo 
ſeyn 


7:. + 5 = 0,849 ; 1,880 


woraus fich ergiebt © — 4,11. Vergleiht man auf diefelbe Weife die 
erfte Beobachtung mit allen folgenden, fo muß man immer gleichen Werth 
für © erhalten, und in der That find die auf diefe Weife berechneten Wer: 
the von © fehr nahe einander gleich; man findet nämlich außer dem fchon 
berechneten 4,06, 4,03, 4,14 und 4,09 Meter. Das Mittel daraus ift 
4,08. 

Der Miderftand des Elementes ift alfo gleich dem Miderftand eines 
4,08 Meter langen Kupferdrahtes von derfelben Dicke wie der eingefchaltete. 
Legt man diefe Fänge zu Grunde, fo kann man nad) dem allgemeinen Ge: 
fege, daß fich die Stärke des Stromes umgekehrt verhält wie die Länge der 
Kette, leicht die Ablenkungen berechnen, welche man hätte erhalten müffen, 
und diefe mit den direct beobachteten vergleichen, wie dies in der folgenden 
Tabelle gefchehen ift: 
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Berechnete Beobachtete 
Ablenkung. Ablenkung. 


Länge ber Kette. Differenz. 
4,08 Meter 
9,08 
14,08 
44,08 
74,08 

104,08 





Eine ſolche Uebereinftimmung zwifchen den Refultaten der Beobach— 
tung und denen, die man aus dem allgemeinen Gefeg abgeleitet hat, läßt 
feinen Zweifel mehr über die Richtigkeit diefes Gefeges für hydroelektriſche 
Ströme. 

Iſt der Reitungsmwiderftand des Elementes einmal auf einen Draht von 
gegebenem Querfchnitt reducirt, fo ift es leicht, die Zahl zu finden, melche 
diefen Reitungswiderftand ausdrüdt, wenn man zu den Verfuchen irgend 
einen andern Draht anwendet. Der Widerftand des Elementes ift z. B. 
gleich dem eines 4,08 Meter langen Drahtes, wie er zu den obigen Ver- 
fuchen war angewendet worden, er ift aber auch gleich dem Miderftand 
eines 40,8 Meter langen Drahtes von 10mal größerm Querfchnitt u. f. w. 

Ebenfo wie man nad) diefer Methode deg Einfluß der Länge der Kette 
beftimmt, kann man auch den Einfluß der verfchiedenen Leitungsfähigkeit 
verfchiedener Metalle unterfuchen. 


Gefeße der Stromftärfe zufammengefegter Ketten. Sechs 
Becquerel’fche Elemente von der auf Seite 141 dargeftellten Einrich- 
tung merden zu einer Kette verbunden. Zuvor aber war der Leitungswi— 
derftand jedes einzelnen Elementes beftimmt worden; bie folgende Tabelle 
enthält die Nefultate diefer Unterfuchung. 
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Drahtlängen, 
| Beobachtett Tangente des | Wiberftand 
gefügt — Ablenkung Ablenfungswinfels | des Elementes 


Nummer der 
Glemente 








| we 
1° 2, 85 
| F 
F 2, 9 

u. * 

| 3, 4 

? | 3, 3 
| | 3, 55 
Mittel... 3, 4 

0 67 40 2, 434 — 

5 42 30 0, 916 3, 02 

3 10 29 40 0, 570 3,0 
40 10 20 0, 182 3, 23 
Mittel... 3, 10 

0 | 67 > 2 335 = » 

5 | 42 30 0, 909 3,19 

4 0. 29 40 | 0, 570 3, 19 
40 | 10 20 | 0, 482 3, 5 

Mittel . 3, 25 

0 8 » 2, 875 = 

5 43 20 0, 943 3, 08 

⸗* {0 30 30 0, 589 8, 13 
40 1» 0, 194 3, 40 
Mittel... . 3, 21 

0 64 2, 050 — 

5 | — 0, 869 3, 68 

6 10 | 28 40 0, 548 3,6 
0 | 0» | 0, 176 3, 57 
Mittel... 3, 69 


Die legte Columne drüdt aus, wie lang ein Draht von der zur Ein- 
[haltung angewandten Dice feyn müßte, um denfelben Leitungswiderſtand 
hervorzubringen wie der, welcher zu überwinden ift, wenn das Element 
nur durch die Zangentenbouffole gefchloffen ift. 
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‚ Die einzelnen Elemente hatten alfo faft gleiche Stärke, nur das bte 
mar etwas ſchwaͤcher. Diefe 6 Elemente, zu einer Kette verbunden, gaben 
einen Strom, welcher einen Platindraht von Y, Millimeter Die und 
mehr als 20 Gentimeter Länge fortdauernd glühend erhalten Eonnte. 
Ließ man nun biefen Strom durch die Zangentenbouffole gehen, fo erhielt 
man bei Einfhaltung verfchiedener Längen von Kupferdraht folgende 
Refultate: 


















Beobachtete 
Ablenfung 


Tangente des 
Ablenfungswinfels 






Länge des einge: 
fchalteten Drahtes 





Miderftände 






0 Mair Meter 

5 18,20 
10 19,03 
40 18,01 
70 18,56 
100 18,38 
18,43 


Die 6 Elemente zufammen leiften alfo mit der Tangentenbouffole 
einen Leitungsmwiderftand mie ein 18,43 Meter langes Stüd des einge: 
fchalteten Drahtes. 

Aus diefen Verſuchen geht hervor, daß die 6 Elemente, nun durch die 
Zangentenbouffole gefchloffen, eine Ablenkung geben, welche nicht größer 
ift als diejenige, welche ein einziges nur durch die Zangentenbouffole ge: 
fchloffenes Element giebt. Schaltet man aber einen Draht ein, fo daß 
der MWiderftand im Schließungsbogen bedeutend wird, fo wird durch Ver: 
mehrung der Elemente die Stromftärke vergrößert. Die Ablenkung ift 
390 für 6, 10 bis 119 für ein Element, wenn ein 40 Meter langer 
Draht eingefchaltet wird. 

Ferner zeigen diefe Verfuche, daß der Widerftand der Säule weit größer 
ift als der eines jeden einzelnen Elementes, daß übrigens auch hier die 
Stromftärfe dem allgemeinen Gefege unterworfen bleibt, daß ſich nämlich 
die Stromftärke umgekehrt verhält wie die Gefammtlänge der zu durch— 
laufenden Kette (für jedes einzelne Element ijt natürlich feine reducirte 
Länge in Rechnung zu bringen). 

80 Theorie des Multiplicators. Nach den eben entwidelten Gefegen 
kann man auch beftimmen, welche Einrichtung man einem Multiplicator 
geben müffe,-damit er möglichft empfindlich fey. Einige Beiſpiele werden 
binreichen, die allgemeinen Principien verftändlich zu machen und zu 
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zeigen, daß die Conſtruction des Multiplicators ganz und gar von der 
Kette abhängt, in welche man ihn einfchalten will. 

1) Wenn man einen Multiplicator bei einer Kette anwendet, welche 
an und für fich eine bedeutende Länge hat, fo muß man dem Multiplica- 
tor eine große Anzahl von Windungen geben, und braucht ihn nicht aus 
einem gar dien Drahte zu conftruiren. Nehmen wir 3. B. an, die Kette 
beftehe aus einem Y/,, Millimeter diden und 100 Meter langen Kupfer: 
drahte, fo wird, wenn man einen ebenfo langen und ebenfo dien Multi: 
plicatordraht hinzufügt, die Stromftärke nur auf die Hälfte reducirt, mit 
diefen 100 Metern kann man aber viele fehr dicht auf einander liegende 
MWindungen maden, welche auf die Madel eine fehr Eräftige Wirkung 
ausüben. Wollte man den Multiplicatordraht nur 10 Meter lang ma» 
chen, fo würde die Stromftärfe 1%/,, der urfprünglichen feyn, durch diefen 
Eürzeren Multiplicatordraht waͤre alfo der Strom an und für fich freilich 
nicht fo ſtark gefchwächt worden, wie im vorigen Falle; mit dem 10 Me: 
ter langen Drahte kann man aber nur 10mal weniger Windungen ma— 
chen als mit dem 100 Meter langen, und es ift Elar, daß 10 Windun- 
gen, von denen jede die Stromftärke 4, befigt, ftärker wirken, als eine 
Windung von der Stromftärke 1%/.. 

Hätte man ftatt des 100 Meter langen und Y,, Millimeter diden 
Multiplicatordrahtes einen ebenfo langen, aber 1 Millimeter diden ange: 
wendet, fo mürde die Einfchaltung diefes Drahtes faft nichts an der 
Stromftärke der Kette geändert haben, während der gleich lange Y,, Milli: 
meter die Draht fie auf die Hälfte reducirte. Man follte demnach mei: 
nen, daß bei gleicher Länge der dickere Multiplicatordraht die doppelte 
Wirkung geben müßte. Dies ift jedoch nicht der Fall, weil die Windun- 
gen des dünneren Drahtes dichter zufammen gewunden werden können, 
alfo der Nadel alle näher find und deshalb auch Eräftiger wirken. Man 
kann demnach leicht den Einfluß der Länge und der Dice des Multiplica- 
tordrahtes für jeden Fall richtig beurtheilen. 

2) Wenn der Multiplicator in eine Kette eingefchaltet werden foll, 
welche an und für fich nicht lang ift, fo muß man einen kurzen, diden 
Draht nehmen und wenige Windungen machen. Man kann fich da= 
von leicht durch ein dem vorigen ganz Ähnliches Raifonnement über: 
zeugen. j 

Wenn alfo die Kette, in welche man den Multiplicator einfchalten will, 
kurz ift, fo kann man in der That fagen, daß der Multiplicator nicht 
mehr multiplieirt, denn vorausgefegt, daß die Länge der Kette felbft gegen 
die des Multiplicatordrahtes vernachläffigt werden kann, fo ift Elar, daß, 
wenn man 10mal fo viel Windungen macht, man einen 10mal längern 
Draht nehmen muß, modurd die Stromftärke auf 1/, redueirt wird. 
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Zehn Windungen von der Steomftärke Y,, wirken aber nicht mehr als 
eine einzige von der Stromſtaͤrke 1. 

Leitungsfähigkeit der Metalle, Bei den auf Seite 180 anges 
führten Verfuchen wurden Drahtſtuͤcke von verfchiedener Länge in den 
Schließungsbogen der Kette eingefchaltet und dadurch das Verhältniß der 
Stromftärke zur Länge des Schließungsdrahtes ermittelt. Wenn man 
nun aber gleich lange, aber ungleich dide Drähte deffelden Metalls in den 
Scließungsbogen einfchaltet und immer die entfprecheriden Ablenkungen 
der Nadel der Tangentenbouffole beobachtet, fo ergiebt ſich aus diefen Ver: 
ſuchen das Verhältniß der Stromjtärke zur Dicke der Drähte; man findet: 
daß die Stromjtärfe dem Querſchnitte der Drähte propors 
tional ift; oder mit anderen Worten: zwei Drähte deffelben Mes 
talls werden gleihen Leitungsmwiderftand ausüben, wenn 
ſich ihre Längen umgekehrt verhalten wie ihre Querſchnitte. 

Um die Leitungsfähigkeit verfchiedener Metalle mit einander zu vergleis 
chen, ift wohl feine Methode einfacher und ficherer, als den Strom eines 
hinlaͤnglich Eräftigen Elementes durch die Zangentenbouffole zu leiten, 
Drähte verfchigdener Metalle in den Schliefungsbogen einzufchalten und 
die entfprechenden Ablenktungen zu beobachten. 

Nach Pouiller’s Verfuchen, die jedoch nach einer andern Methode 
angeftellt worden waren, verhält fich die Leitungsfähigkeit verfchiedener 
Metalle wie folgende Zabelle angiebt. 

Silber . » .» . .. 136 


Gold .:. ... 0.4108 
Kupfr . » . . . 100 
Bine . 2 202020.28 (Becquerel) 
ENEUN . 2 
EN. . ar 


Quedfilbr. . . - 2,6. 

D. h. ein Kupferdraht von 100 Fuß Länge leiftet einem elektrifchen 
Strome einen ebenfo großen MWiderftand, wie gleich dide Drähte von 
Silber, Zink, Platin, Eifen u. f. w., welche resp. 136, 28, 22, 17 Fuß 
lang find. - 

Um das Leitungsvermögen des Quedfilbers zu beflimmen, wandte er 
ftatt des Drahtes eine volllommen cplindrifche mit Quedfilder gefüllte 

Zig. 157. Glasroͤhre an, deren Durchmefjer 
man durch Wägung ermitteln kann. 

Die Enden diefer Röhre, Fig. 
157, ſtecken in zwei hinlänglich wei: 
ten Glasröhren. 

Ein erhigter Draht leitet den 
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elektrifchen Strom nicht fo gut wie ein Ealter, oder mit anderen Morten, 
durch Erwärmung wird die Reitungsfähigkeit der, Metalle vermindert; die 
Ablenkung der Nadel in der Tangentenbouffole wird fogleich vermindert, 
wenn man den in den Schließungsbogen eingefchalteten Draht durch eine 
MWeingeiftflamme erhist. 

Verhältniß der Leitungsfähigkeit der Flüffigfeiten und ber 
Metalle. Um die verfchiedenen Quellen der Elektricität mit einander 
vergleichen zu Eönnen, ift es nöthig zu wiſſen, in welchem Verhältniffe die 
Leitungsfähigkeit der Flüffigkeiten zu der der Metalle ſteht. Für Flüffige 
keiten aber wie für Metalle gilt der Sag, daß die Stromftärke im geraden 
Verhältniffe des Querfchnitts und im umgekehrten der Länge fteht. Es 
läßt fich dies auf folgende Weiſe darthun. 

Man richtet mehrere Spfteme von Röhren in der Weiſe her, wie man 
Fig. 158 fieht. Die beiden Röhren deffelben Syſtems find -einander volls 

Fig. 158. kommen gleich und möglichft cy» 
lindrifch; fie werden mit Flüffig- 
keit gefüllt, und dann der Strom 
duch fie und die Sinusbouffole 
bindurchgeleitet. Die Verbindung 
wird nun auf bdreierlei Weiſe hergeftellt, fo daß man drei verfchiedene Ab» 
lenkungen erhält. 

Bei dem erften Verfuche geht der Strom nur durch eine Röhre, er 
durchläuft alfo eine flüffige Säule von der Länge 1 und dem Quer: 
Schnitte 1. 

Bei dem zweiten Verfuche geht der Strom zugleich durch die beiden 
Röhren, er durchläuft alfo eine flüffige Säule von ber Länge 1 und dem 
Querſchnitte 2. 

Bei dem dritten Verfuche geht der Strom erft durch die eine und dann 
duch die andere Röhre, er durchläuft alfo eine Säule von der Länge 2 
und dem Querfchnitte 1. 

Vergleicht man nun die Ablenkungen, melde man in diefen drei Fällen 
erhält, fo ergiebt fich der oben ausgefprochene Sag. 

Wenn man fehr weite Röhren und gut leitende Flüffigkeiten hat, fo 
muß man ben Miderftand in dem eleftromotorifchen Apparate und in 
dem Drahte der Bouffole in Rechnung bringen, bei engeren Röhren aber 
und fchlechtleitenden Flüffigkeiten fann man diefe MWiderftände vernachläf: 
figen. Jedenfalls muß die Fluͤſſigkeit immer mit demfelben Metalle und 
zwar mit einem folchen in Berührung gebracht werden, welches nicht von 
der Flüffigkeit angegriffen wird. 

Hat man einmal die Leitungsfähigkeit einer Flüffigkeit mit der eines 
Metalls verglichen, fo braucht man nachher nur die Leitungsfähigkeit der 
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Slüffigkeiten unter ſich zu vergleichen, um zu wiffen, wie ſich die Leitungs: 
fähigkeit einer jeden zu der irgend eines Metalles verhält. ’ 

Zu dieſer Vergleihung wurde nur Platin und eine gefättigte Loͤſung 
von Kupfervitriol von 150 gewählt. Es ergab fich, daß, wenn man den 
, Strom irgend einer Kette durch eine Säule diefer Flüffigkeit von 1 Meter 
Länge und 20 Millimeter Durchmeffer gehen ließ, an der Sinusbouffole 
derfelbe Ausfchlag erhalten wird, ald wenn man benfelben Strom durch 
—F— 132 Meter langen und 0,144 Millimeter dicken Platindraht gehen 
laßt. 

Man ann daraus leicht fehließen, daß die Leitungsfähigkeit des Platins 

2546680 
ift, wenn man bie der Kupfervitriol:Pöfung gleich 1 fest, daß alfo Platin 
21/,millionenmal beffer leitet als jene Flüffigkeit. 

Fig. 159. Da das Kupfer 61/,mal fo gut leitet ald Platin, fo 
ift alfo die Reitungsfähigkeit des Kupfers 16 Millio: 
nenmal größer als die eine Auflöfung von Kupfer: 
vitriol. 

Um nun die Leitungsfähigkeit der Flüffigkeiten un: 
ter fich zu vergleichen, wurde der Apparat Fig. 159 
angewandt. Es befteht aus einer enlindrifchen Röhre, 
welche unten mit einer Eupfernen Faſſung gefchloffen 
ift, und in welche von oben her ein Kupferdraht hin- 
einreicht, den man nad) Belieben tiefer oder weniger 
tief hinabdrüden kann. Diefe Röhre wird mit einer 
gefättigten Loͤſung von Kupfervitriol gefüllt. Die an: 
dere Flüffigkeit befindet ſich in einer horizontalen gleich 
falls cnlindrifchen Röhre von paffenden Dimenfionen. 
Zuerft läßt man den Strom durch die zu prüfende 
Füffigkeit und die Bouffole gehen und merkt fich die 
hervorgebrachte Ablenkung. Dann leitet man ben 
Strom durch die Bouffole und die Löfung des Kupfer: 
vitriols, verfchiebt aber den von oben hineinragenden 
Kupferdraht fo lange, bis man diefelbe Ablenkung er: 
hält, wie mit der andern Flüffigkeit; man hat alsdann 
nur noch die Länge und den Querfchnitt der durch 
ftrömten flüffigen Säulen zu vergleichen, um das Ver: 
hältniß der Reitungsfähigkeit zu erhalten. Kolgendes 
ift das Refultat der Verfuche. 
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Slüffigkeit. Leitungsfähigkeit. 

Gefättigte Löfung von Kupfervitriol ...... 1,0000 

id. verdünnt mit 1 Vol. Waſſer .... 0,6400 

id. » » 2 » ” .... 0,4400 

id. » » 4» » .... 0,3100 
Gefättigte Löfung von Zinkvitriol ....... 0,4170 
Deftillirtes a een 0,0025 

id. Em Salpeterfäure ..... 0,015 


Die Löfung des Zinkvitriold war zwifchen Pole von Zink, das Waſſer 
zwifchen Pole von Platin gebracht worden. 


Meflung galvanifcher Ströme nach abjolutem Maafe, Um ein 
abfolutes Maaß für galvanifche Ströme zu erhalten, haben wir nur ihre 
Wirkung auf die Magnetnadel mit der Wirkung des Erdmagnetismus zu 
vergleichen; am einfachften läßt fi) aber dann diefe Vergleichung nach 
Meber’s Methode ausführen, wenn man die ablenkende Kraft Ereisför: 
miger Ströme durch den Verſuch beftimmt. 

Die Fig. 160 ftelle die perfpectivifche Anficht eines Ereisförmigen Stro: 
mes dar, deffen Ebene mit dem mag⸗ 
netifchen Meridian zufammenfällt, 
fo alfo, daß die durch den Mittel: 
punft des Kreisftromes gelegte hori⸗ 
„ zontale Linie A B auf dem magne: 

tifhen Meridian rechtwinklig fteht. 
Unterfuchen wir nun zunächft, wel: 
che Wirkung der Kreisftrom auf ir 
gend ein magnetifches Element aus— 
übt, welches fich in irgend einem Punkte der Linie A D, etwa in c, 
befindet. 

Wenn der Kreisftrom in der durch die Pfeile bezeichneten Richtung cir⸗ 
eulirt, fo hat ein elementares Theilchen des Stromes, etwa das Theilchen 
bei d, ein Beftreben, ein nordmagnetifches Element in c nach der Richtung 
c f zu bewegen; die Größe diefer bewegenden Kraft läßt fich durch 

| IYP 
RB 
darftellen, wenn g die Stärke des Kreisftromes, Y die Intenfität des Mag: 
netismus in dem magnetifchen Theilchen bei c, und @ die Länge des ele: 
mentaren Stromtheilchens bei d bezeichnet. Segen wir aber den Halb: 
meffer des Kreifes gleich y, die Entfernunn me=x,fp ft? — ı? 
+ 22, und der obige Werth für die bewegende Kraft ce f wird 


Fig. 160. 
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g9YyP 
02 
Zerlegt man die Kraft ce f nad) der Richtung der Ringare, fo kann man 
leicht den Werth der Compofante c g beftimmen, denn offenbar verhält fich 





ef:eg=cd:cem, over cf:eg=!:y, mithin feg—= ey 


= 7 oder endlich 
g9YYPY 


GET): 

Segen wir nun in diefen Werth von c g für das Bogenelement @ den 
ganzen Umfang 2 II y des Kreisftromes, fo ergiebt fich als Refultante der 
Kräfte, mit welchen alle Elemente des Kreisftromes das Theilchen y in 
der Richtung der Are zu bewegen fuchen, 

2Hyyg 

Br . . a), 

Die Kräfte fenkrecht gegen die Richtung der Are A B heben ſich auf. 
Aus diefer Formel fehen wir, 

1) daß die Wirkung eines Kreisftromes auf irgend ein magnetifches 
Theilchen, welches auf feiner Are liegt, fich umgekehrt verhält mie die 
dritte Potenz der Entfernung V (x? +?) des magnetiſchen Theilchens 
von der Peripherie des Kreisftromes, und 

2) daß die Wirkung eines Kreisftromes dem Quadrate feines Halbmef: 
fer, oder, was daffelbe ift, dem Flächeninhalte des umftrömten Kreifes 
proportional ift. 

Die Formel 

2Nyyg 
kann aber auch die Kraft ausdrüden, mit welcher der Kreisftrom eine in 
c befindliche Kleine Magnetnadel in die Are A B zu drehen ftrebt, die 
Kraft, mit weldyer der Erdmagnetismus auf diefelbe Nadel wirkt, um fie 
in den magnetifhen Meridian zurüdzuführen, ift alsdann 


Y- 
Der Quotient beider Größen muß aber die Tangente des Ablenkungswin⸗ 
kels geben, es ift alfo 
2789 


74 
Nun gilt aber dieſe Formel, in welchem Punfte, der Are A B ſich auch 
die Nadel befinden mag, wenn ihre Länge nur klein genug gegen ihre 
Entfernung von der Peripherie des Kreisftromes ift. Für den Fall nun, 
daß die Eleine Nadel in dem Mittelpunkte des Kreisftromes liegt, ift 20, 


= tang. U. 
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und y = R, wenn R den Halbmeffer des Kreisftromes bezeichnet, wir 
erhalten alsdann 


2UuIRg _ 
TR = lang. u 
daraus 
TR og TR eng u 
und endlich 
__ TRtang. u 
————— 


Wir haben jetzt einen Werth für g gefunden und muͤſſen nur noch die 
nähere Bedeutung deffelben ermitteln. 

Wir haben oben Seite 44 gefehen, wie man aus den Schwingungen 
eines Magnetftabes das Drehungsmoment C beftimmen kann, mit mel 
chem der Erdmagnetismus den Stab zu drehen ftrebt, wenn derfelbe recht: 
winklig auf dem magnetifchen Meridiane fteht. Diefes Drehungsmoment 
ift aber ein Produkt des Momentes des Magneten M und der ntenfität 
T des Erdmagnetismus. Nun Äufert der Erbmagnetismus auch ein Bes 
ftreben, einen Ereisförmigen Strom, der im magnetifchen Meridiane fteht, 
rechtwinklig auf denfelben zu ftellen, und diefes Drehungsmoment ließe 
fi) au duch Schwingungsverfuche ausmitteln, wenn man nur den 
Kreisftrom beweglich genug machen Eönnte. 

Nun aber giebt es, da ja der Werth 7 ſchon bekannt ift, noch ein an- 
deres Mittel, den Werth von M für einen Eleinen Magnetftab zu beftim: 
men. Wir haben oben gefehen, daß, wenn man einen Kleinen Magneten 
in eine folche Lage gegen eine Magnetnadel bringt, wie Fig. 30, Seite 39 
zeigt, alsdann 


M 
TR tang. v,. 


wenn v die beobachtete Ablenkung der Nadel und r die Entfernung bes 
Magneten von derfelben bezeichnet; aus einem ſolchen Ablenkungsverfuche 
kann man alfo den Werth von M beftimmen, denn es ift 

M= TR tang.v. 
Bringt man “aber denfelben Magneten in die Fig. 29 dargeftellte Lage 
gegen die Nadel, fo erhält man eine ſolche Ablenkung u der Nadel, daf 
bei gleicher Entfernung die Tangente des Ablenkungswinkels u jegt dop⸗ 
pelt fo groß ift, als die Tangente der in der erften Lage beobachteten Ab» 
lenkung v; hat man alfo bei der ig. 29 dargeftellten Lage die Ablenkungs: 
verfuche gemacht, fo ift 
tang. u 


N=I/.R — 
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Da man nun mit einem galvanifchen Kreisftrome auf diefelbe Weiſe 
Ablenkungsverfuche machen kann, fo kann man alfo auch das Moment G 
für einen ſolchen Strom eben fo gut beflimmen, wie den Werth M für 
einen Magneten; es ift nämlich) 


— TR mi: u 
wir haben aber eben gefehen, daß aud) 
DRg—= It img. v 


das Moment eines Kreisftromes ift alfo dem Inhalte der umftrömten 
Kreisfläche proportional. Das Moment eines Kreisftromes ift demnach 
G=IIR 9 
das Moment eines Kreisſtromes von gleicher Stromſtaͤrke, welchen die 
Einheit der Fläche umſtroͤmt, für welchen alfo IT R? = 1, haben wir alfo 
g== 6, 

es druͤckt alfo der Werth g das Moment eines Kreisſtromes aus, welcher 
die Flächeneinheit umftrömt. Die Einheit der Steomintenrität 
ift alfo diejenige Stromftärfe, weldhe, die Einheit der 
Fläche umfreifend, in die Kerne diefelbe Wirkung hervor— 
bringt wie die Einheit des freien Magnetismus. 

Wenn 3. B. ein Strom in der Zangentenbouffole, Fig. 151, deren 
Radius 100” beträgt, eine Ablenkung von 54% hervorbringt, fo ift für 
diefen Strom 
100 .tang. 54° 

an 
ein Strom von diefer Stärke würde alfo, wenn er die Flächeneinheit um: 
Ereif’, auf die Entfernung 1 eine 21,9mal ftärfere Wirkung ausüben als 
der horizontale Theil des Erdmagnetismus am Beobachtungsorte. Gefegt, 
der Merth von 7 fen für diefen Ort 1,774, fo wäre demnad) 
9 = 38,85, 
d. h. ein Strom von diefer Stärke, die Flächeneinheit umkreiſend, wirkt in 
die Kerne 38,85mal fo ftark wie die Einheit des freien Magnetismus. 
84 Das eleftrochemifche Aequivalent des Waſſers. Wie fchon 
früher erwähnt wurde, hat Faraday das wichtige Gefes nachgemiefen, 
daß, wenn eine Flüffigkeit durch einen galvanifchen Strom zerfegt wird, 
daß alsdann die Quantität der zerfegten $lüffigkeit der zu diefer Zerfegung 
verwandten Stromquantität proportional fey, daß alfo die durch den 
Strom hervorgebrachte chemifche Zerfegung ein Maaf für die Quantität 
der cireulirenden Elektricität if. Nun aber wird die Stromfraft aud) 
duch die magnetifchen Wirkungen des Stromes gemeffen, und beide 
Effecte find flets einander proportional. 


g=er,- — 7.21,9, 
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Wenn man in den Schliefungsbogen einer galvanifchen Kette einen 
MWafferzerfegungsapparat und die Weber’ fche Zangentenbouffole einfchal= 
tet, fo wird in einer gegebenen Zeit eine beftimmte Quantität Waffer zer: 
fest, während man eine Ablenkung v der Nadel beobachtet. Wenn man 
nun auf irgend eine Weiſe die Quantität der Wafferzerfegung vermehrt, 
fo wird die magnetifche Wirkung in demfelben Verhältniß zunehmen; 
hätte man etwa durch Anwendung einer Eräftigen Säule in derfelben Zeit 
zweimal, dreimal fo viel Waffer zerfegt, fo würde auch die Tangente des 
Ablenkungswinkels zweimal, dreimal größer geworben ſeyn. 

Faraday hat ferner gezeigt, daß chemifch Aquivalente Maffen verſchie— 
dener Körper zu ihrer Zerfegung gleiche Stromquantitäten gebrauchen, oder 
mit anderen Worten, daß die elektrochemifchen Aequivalente den gemwöhn: 
lichen chemifchen Aequivalenten proportional find. Will man die elektro: 
chemifchen Aequivalente in Zahlen ausdrüden, fo ift vor allen Dingen 
eine Einheit für den galvanifchen Strom zu beftimmen und dann zu er: 
mitteln, wie viel Waffer in der Zeiteinheit durch die Stromeinheit zerfegt 
wird, um fo das eleftrochemifche Aequivalent des Waſſers zu beftimmen. 

In der vorigen Nummer haben wir gefehen, wie man die Stromfraft 
auf ein abfolutes Maaß zurüdführen kann, und die dort zu Grunde ge: 
legte Einheit der Stromkraft kann auch dienen, um das eleftrochemifche 
Aequivalent des MWaffers in abfoluten Zahlen auszudräden. 

Ein und derfelbe Strom werde durch einen MWafferzerfegungsapparat 
und zugleich dur, die Weber’ fche Zangentenbouffole geleitet; die Quan- 
tität des in & Sekunden zerfegten Waſſers fey mit ww bezeichnet, g ſey bie 


nach der vorigen Nummer berechnete Stromfraft, fo ift 7 die Quanti- 


tät des in einer Sekunde zerfegten Waſſers und 

— 

gt 
das eleftrochemifche Aequivalent des Waffers, d. h. die Quantität des Waf: 
fers, welches während der Zeiteinheit (der Sekunde) durch den galvanifchen 
Strom zerlegt wird, der zur Einheit der Stromkraft feftgefegt worden ift. 
MWeber hat in diefem Sinne das elektrochemifche Aequivalent des Wafs 
ſers durch eine Äußerft genaue Verfuchsreihe beftimmt und dafür den Werth 


0,009376 


gefunden, d. h. die in der vorigen Nummer beftimmte Stromeinheit zer: 
fegt in einer Sekunde 0,009376 Milligramm Waffer. 


Meber hat zur Beftimmung des eleftrochemifchen Aequivalentes des 
MWaffers den Werth von g nad) einer Methode beſtimmt, deren Betrach— 
11. 13 
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tung ung hier zu weit führen würde (Poggendorff’s Annalen Bd. LV. 
©. 181). 

Bunfen bat das elektrochemifche Aequivalent des Zinks mit Hülfe 
der Weber’fhen Zangentenbouffole beftimmt; der Verſuch wurde auf 
folgende Weife angeftellt. Die Thonzelle einer einfachen Kohlenzinkkette 
wurde mit Kochfalzlöfung gefüllt, ein amalgamirter Zinkftreifen ftatt des 
Zinfenlinders in dieſe eingetaucht, und dann die Kette durch die Zangen= 
tenbouffole gefchloffen. Die beobachtete Ablentung betrug anfangs 29047, 
nahm aber 1 Minute 45 Sekunden lang allmälig bis auf 26021’ ab und 
blieb dann conftant. Vom Beginne bes Stromes an wurde alle 15 Se— 
£unden die Ablenkung der Nabel und zwar 5 Minuten lang beobachtet; 
das Mittel aus den auf diefe Weife beobachteten 21 Ablenfungen, von 
denen die legten 14 ſaͤmmtlich 26021 betrugen, ift 26058,5°; während 
der 5 Minuten, in denen die Kette gefchloffen war, wurden aber 
0,2982 Gramm Zink aufgelöft. 

Bei einem Ähnlichen, etwas anders arrangirten Verſuch war das Mit- 
tel aus den 21 abgelefenen Ablenfungen 40911,6°, und während 5 Mi- 
nuten wurden 0,5055 Gramm Zinf aufgelöft. 

Die in beiden Verfuhen aufgelöftten Mengen von Zink verhalten fich 
wie 1: 1,695; die Zangenten der mittleren Ablenkungswinkel aber wie 
1: 1,661; die chemifchen und die magnetifchen Wirkungen des Stroms 
find alfo in der That faft in gleihem Verhaͤltniß gewachſen. Suchen wir 
nun nad) diefen Verfuchen das eleftromotorifche Aequivalent des Zinks zu 
berechnen. 

Die Stromftärke berechnen wir nach der Formel: 


1 
9 * T R tang.v. 


R war bei der zu diefen Verfuchen angewandten Zangentenbouffole 204 
Millimeter; da nun © für die erfte Verſuchsreihe 26058,5°, für die zweite 
aber 40011,6° ift, fo ergiebt fich für die erfte Verſuchsreihe 

g = 30,169, 
für die zweite 

9 = 50,099, 
wenn man den Werth von 7 für Marburg — 1,827 fest. 

Im Allgemeinen ift zwar der Werth von T für Marburg 1,88, in 
dem eifenhaltigen Lokale jedoch, in welchem die Verſuche angeftellt wur— 
den, ergab ſich aus befonders deshalb angeftellten Verſuchen für 7 der 
Merth 1,827. 

Da während 300 Sekunden bei der erften Verfuchsreihe 0,2982 Gramm 
0,2982 __ 


Zink aufgelöfft worden waren, fo kommt auf eine Sekunde 30 7 
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0,000994; dividirt man diefe Zahl durch die mittlere Stromftärke 31,045 
der erften Verſuchsreihe, fo erhält man für das eleftrochemifche Aequiva⸗ 
lent des Zinks 
0,00003294. 
Aus der zweiten Verfuchsreihe ergiebt ſich auf diefelbe Weiſe für dieſes 
Aequivalent 
. 0,00003364. 

Nun verhaͤlt ſich das chemiſche Aequivalent des Waſſers zu dem des 
Zinks wie 112,48 : 403,23; da nun Weber für das elektrochemiſche 
Aequivalent des MWaffers 0,000009376 gefunden hat, fo ergäbe fich dem: 
nad) für das eleftrochemifche Aequivalent des Zinks 

0,00003369, J 
was mit dem oben berechneten in der That ſehr nahe uͤbereinſtimmt. 


Vierte Abtheilung. 


Vom Elektromagnetismus. 


Erſtes Kapitel. 
Magnetiſche Wirkungen des Stromes. 


Wir haben zwar ſchon oben angefuͤhrt, daß der elektriſche Strom 
im Stande ſey, die Magnetnadel abzulenken, wir ſind aber alsbald, 
ohne dieſe magnetiſchen Wirkungen weiter zu verfolgen, zu den Anwen— 
dungen übergegangen, welche man von der Ablenkung der Magnetnadel 
gemacht hat, um die Gefege der Stromftärke zu ermitteln; der weiteren 
Betrachtung der magnetifhen Wirkungen des elektrifchen Stromes ift das 
folgende Kapitel gewidmet. 

Magnetifirung durch den galvanifchen Strom. Der elektrifche 
Strom wirkt nicht allein auf den freien Magnetismus, fondern er ift auch 
im Stande, die nody verbundenen magnetifchen Flüffigkeiten zu trennen. 
Um die Wirkung des Stromes auf das weiche Eifen zu zeigen, braucht 
man den Draht nur in Eifenfeile zu tauchen oder mit Eifenfeile zu be: 

13* 
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ftreuen, während der galvanifche Strom hindurchgeht. Die Eifenfeile bleibt 
an dem Drahte hängen, bis man den Strom unterbricht. Kleine Stahl: 
nadeln kann man mittelft des galvanifchen Stromes zu bleibenden Mag: 
neten machen ; damit aber der Strom recht wirkfam fey, muß man ihn 
zu diefem Zweck transverfal um die Nabel herumleiten, wie dies bei der 
folgenden Anordnung der Fall ift. Man windet einen Kupferdraht ſchrau— 
benförmig um eine Gtlasröhre, in welche man eine Stahlnadel legt 
(Fig. 161). Laͤßt man nun einen Strom durch die Windungen des Drahtes 
binducchgehen, fo wird dadurch die Nadel bleibend magnetifch, und zwar 
braucht der Strom nur einen Augenblid hindurchzugehen, um die Nadel 
fo vollftändig zu magnetifiren als es nur möglich ift. 
Fig. 161. Fig. 162. Fig.163. Man unterfcheidet rechtsgewundene 
(ig. 161) und linksgewundene Schraus 
bendrähte (Fig. 162). Rechtsgewundene 
u Schraubendrähte find diejenigen, bei welchen 
die Windungen gerade fo laufen wie bei einem 
„ Korkzieher oder einer gewöhnlichen Schraube. 

Bei rehtsgemwundenen Schrauben: 
drähten bildet fich der Nordpol (das Suͤdende) 
der Nadel an dem Ende, mo der pofitive 
Strom eintritt, bei linfsgewundenen 
aber nad) dem Ende hin, wo er austritt. In 
b den Figuren ift der Nordpol mit db, der Süd: 

pol mit @ bezeichnet. 

i Wenn man auf demfelben Glasrohre den 
Draht abwechfelnd rechts und links aufwindet, wie Fig. 163, fo bilden 
ſich Folgepunkte in der Nabel. 

Aus weichem Eifen kann man mittelft des gal— 
vanifhen Stroms Magnete machen, welche alle 
Stahlmagnete an Stärke weit übertreffen. Man 
braucht nur ein ſtarkes hufeifenförmig gebogenes 
Eifen mit didem Kupferdraht in der Weiſe zu um: 
wideln, wie man Fig. 164 fieht. Der Kupferdraht 
muß mit Seide überzogen fern, damit der Strom 
fi nicht feitwärts von einer Windung zur andern 
(die Windungen liegen dicht neben einander) und 
nicht in das Eifen übergehen kann, fondern den 
Draht feiner ganzen Länge nach durchlaufen muß. Der Draht ift um 
beide Schenkel des Hufeifens in gleicher Richtung, um beide etwa rechts, 
gewunden; wenn alfo der pofitive Strom bei a eintritt, fo wird fich bei 
a ein Nordpol, bei 5 ein Südpol bilden. Mittelft eines Ankers kann 
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man Gewichte an einen folhen Magneten anhängen. Ein Magnet diefer 
Art, deffen Eiſenkern 6 — 8 Gentimeter Durchmeffer hat und an mel: 
chem jeder Schenkel ohngefähr 1 bis 1,5 Fuß lang ift, kann eine Laſt von 
800 bis 1000 Pfund tragen, wenn nur der Draht dick genug ift und ein 
binlänglich Eräftiger Strom hindurchgeht. Als Elektromotor wendet man 
für diefe Elektromagnete gewöhnlich den Apparat Fig. 129 oder 130 oder 
auch Grovefche oder Bunfenfche Elemente an. Es verfteht ſich von 
fetbft, daß das Eifen faft ganz aufhört, magnetifh zu ſeyn, fobald der 
galvanifche Strom aufhört. 

Die Größe der magnetifchen Wirkung eines Stromes hängt lediglich 
von der Quantität der Eleftricität ab, weshalb man auch zu den eben be— 
fhriebenen Eleftromagneten ein einfaches Plattenpaar anwendet; weil aber 
der Strom einer einfachen Kette nur eine fehr geringe Intenfität hat, fo 
muß der Draht, der den Strom um das Eifen herumleitet, fehr dic ſeyn. 
Man kann aber auch Ketten von geringerer Quantität, aber größerer In: 
tenfität anwenden, um Eleftromagnete zu machen, nur muß man alsdann 
den Draht, der hier dünner feyn kann, mehrmals um den Eifenfern 
herumminden. 

Ein Eleftromagnet diefer Art, welcher über 2000 Pfunde trägt, ift 
Fig. 165 und Fig. 166 dargeftellt. Er befteht aus zwei runden Eifen: 


Fig. 169. Fig. 166. 
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ſtuͤcken von hufeifenförmiger Geftalt, welche 8 bis 10 Gentimeter im 
Durchmeffer und eine Zotallänge von 60 bis 80 Gentimeter haben. Die 
beiden Arme eines jeden Hufeifens find mit einem ohngefähr 1000 Meter 
langen und %, Millimeter diden mit Seide überfponnenen Kupferdraht 
ummwunden. ‚Ein und berfelbe Strom legt nun den ganzen Weg durch 
den 1000 Meter langen Draht zurüd, deffen Windungen von der Art 
find, daß die entgegengefegten Pole einander gegenüber ftehen. Als Elek: 
tromotor dient für diefen Apparat eine Eräftige Kette von 24 Paaren. 


Sobald der Strom zu cireuliren beginnt, wird der bewegliche Elektro: 
magnet a’ 5b’ durch den feften a db gehoben, und wenn fie einmal an ein- 
ander haften, kann man das bedeutende Gericht von 1000 Kilogramm 
auf das Brett c £ c auflegen. 


Ebenfo wie man durch den galvanifchen Strom im weichen Eifen einen 
vorübergehenden Eräftigen Magnetismus erzeugen kann, ift man aud im 
Stande, mit Hülfe deffelben Stahlmagnete von großer Stärke hervorzu: 
bringen. Eine zu diefem Zweck befonders geeignete Vorrichtung ift die 
in Fig. 167 abgebildete von Elias angegebene Drahtrolle. 


. Fig. 167. 





Ein ungefähr 25 Fuß langer, Y, Zoll dider Kupferdraht wird mit 
Seide gehörig umwickelt und dann fo zu einer Drahtrolle gewunden, tie 
die Figur zeigt. Die Höhe der Drahtrolle beträgt 1 Zoll, der Durchmeffer 
der inneren Höhlung 1Y, Zoll. Die beiden Drahtenden werden, wenn 
man einen Stahlftab magnetifiren will, mit den Polen eines Eräftigen Vol— 
ta’fchen Elementes in Verbindung gebracht. 


Während nun ein Eräftiger Strom in den Drahtmwindungen circulict, 
ftedt man den zu magnetifirenden Stahlftab in die Rolle und bewegt ihn 
bis an die Enden auf und nieder, und wenn er fich wieder mit feinem 
mittleren Theile in der Rolle befindet, wird die Kette geöffnet und dann 
der Stab vollkommen magnetifirt herausgenommen. 

Es ift gut, den Stahlſtab oben und unten mit einem Stüd weichen Eifen 
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und, wenn der zu magnetifirende Stab hufeifenförmig gebogen ift, ihn wäh: 
end der Operation mit einem Anker zu verfehen. 
Elias wandte zu feinen Verſuchen ein Grove’fhes Zink-Platinele— 
ment an, weldes 1/, Quadratfuß wirkſame Platinoberflähe hatte. 
Die Wirkung diefer Vorrichtung ift fo Eräftig, daß man mit Hülfe der- 
felben bie Pole eines flarfen Magnetitabes alsbald umkehren Fann. 


Benugung des galvanifchen Stromes als beiwegende Kraft. 
Die Eräftigen magnetifchen Wirkungen, welche der eleftrifhe Strom her: 
vorzubringen im Stande ijt, führten auf die Idee, denfelben als bewe— 
gende Kraft zu benugen. Die Fig. 168 zeigt einen Apparat, welcher fehr 


Fig. 168. 






uue Im IT Im 


—— I 


m — 


7 


a 


weh, — 7 






| — TEEN m INN 


geeignet ift, zu zeigen, wie man ducch die magnetifirende Wirkung des gal- 
vanifchen Stromes eine continuirliche Bewegung hervorbringen Eann. 
AB ift ein hufeifenförmig gebogenes, an dem Geftelle befeftigtes wei: 
ches Eifen, welches mit Kupferdraht in der Weife umfponnen ift, wie der 
Elektromagnet Fig. 164. Das eine Ende des Drahtes geht zu dem Mefs 
fingfäulchen a, das andere nach db, in a und 5 werben aber die Poldrähte 
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eines Eräftigen galvanifchen Elementes eingefchraubt, und dadurch das Eifen 
AB/zu einem Magnete gemacht. 
Innerhalb des Hufeifens AB ift ein Ähnliches, Eleineres CD angebracht, 
Fig. 169. 
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welches um eine vertikale Are drehbar iſt. Auch dieſes Eiſen CD ift mit 
Kupferdraht in der bekannten Weife ummunden, die beiden Enden diefes 
Drahtes tauchen aber in eine mit Quedfilber gefüllte hölzerne ringformige 
Rinne herab. Diefe Ninne ift nun durch zwei Scheidewände von Holz 
oder Elfenbein in zwei Abtheilungen getheilt; die eine iſt ducch einen 
Kupferdraht mit dem Meffingfäulchen c, die andere mit dem Meffingfäul: 
chen d in leitender Verbindung (in c und d werden die beiden Poldrähte 
einer einfachen Kette angefchraubt). Die beiden Abtheilungen der Ninne 
find nun mit Quedfilber fo weit gefüllt, daß das Niveau deffelben in jeder 
Abtheilung zwar über die Scheidewände hinausragt, daß es aber doch nicht 
aus einer Abtheilung in die andere überfließen kann, was fehr leicht mög: 
lich ift, weil das Quedfilber in jeder Abtheilung gleichfam einen converen 
Tropfen bildet. Die beiden Drahtenden des Eleftromagneten CD gehen 
nur gerade fo weit herab, daß das eine in das Quedfilber der einen, das 
andere in das Quedfilber der andern Abtheilung eintaucht, daß fie aber 
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während der Rotation des Eleftromagneten CD ohne Hinderniß über die 
Scheidewände der beiden Abtheilungen hinweggehen. 

Bei der in Fig. 169 abgebildeten Stellung des Eleftromagneten CD 
geht nun, wenn in c ber pofitive und d der negative Poldraht eines 
fräftigen galvanifchen Elementes eingefchraubt wird, der pofitive Strom 
von c in die linke Abtheilung der Rinne, von dba durch den Kupferdraht 
um das bewegliche Hufeifen herum von Dnach C, von C’ aus in die rechte Ab- 
theilung der Rinne und von dieſer nach d. Bei diefer Stellung wird der 
Pol C von A, und D von B angezogen, wodurch eine rotirende Bewegung 
des Eleftromagneten CD eingeleitet wird. Wenn aber nun Ü eben bei A 
und D bei B ankommt, fo then die beiden Drahtenden bes inneren 
Eleftromagneten über die Scheidemände hinweg; der Strom, welcher CD 
magnetifch macht, wird für einem Moment unterbrochen, fobald aber die 
Drahtenden aus einer Abtheilung in die andere übergegangen find, geht 
der Strom durch den um CD gemwundenen Kupferdraht in entgegengefeg: 
ter Richtung hindurch, der Pol C wird nun von A, D von B abgeftoßen, 
während fih C und B, D und A anziehen, dadurch wird die Notation 
des inneren Eleftromagneten fortgefegt, bis C bei B und D bei A an: 
fommt, wo alsdann durch eine abermalige Umkehrung der Pole des inne: 
ven Eleftromagneten die Rotation bdeffelben in unveränderter Richtung 
fortgefegt wird. 

An der Umdrehungsare des inneren Eleftromagneten ift ein Zahnrad 
befeftigt, melcyes in ein zweites von größerem Halbmeffer eingreift. Um 
die Are diefes zweiten Zahnrades ift nun eine Schnur gefchlungen, die 
über eine Rolle weggeht, und an der endlich ein Gewicht hängt, welches 
durch die Rotation des inneren Elektromagneten gehoben wird. 

Diefer Apparat ift eigentlich nur eine Vervolllommnung des von Rit— 
hie conftruirten NRotationsapparates, bei welchem ein Stahlmagnet die 
Stelle des Äußeren Elektromagneten erfegt, während das rotirende Eifen 
die Form eines geraden Stabes hat, welcher mit einer Drahtwindung um: 
geben ift, deren Enden in eine Quedfilberrinne eintauchen, wie in unferm 
Apparate, und beffen Rotation ebenfalls durdy die nad) jeder halben Um: 
drehung erfolgende Umkehrung der Pole unterhalten wird. 

Die bis jegt namentlich von Jacobi in Petersburg und von Wag: 
ner in Frankfurt gemachten Verſuche, um den galvanifchen Strom praf: 
tifch al8 bewegende Kraft anzumenden, haben bis jegt die gewünfchten 
Reſultate nicht geliefert. 

Elektrifche Telegraphen. ine andere praßtifhe Anwendung, 
welche man von der fehnellen Verbreitung elektrifcher Ströme durch ifolirte 
Metalldraͤhte und der Magnetifirung des Eifens durch elektrifche Ströme 
gemacht hat, find die elektrifhen Telegraphen. Mehrere Phpfiker 
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in Deutſchland, beſonders Steinheil, haben verſchiedene hoͤchſt ſinnreiche 
Vorrichtungen der Art in Vorſchlag gebracht und ausgefuͤhrt, wir wollen 
uns bier jedoch darauf beſchraͤnken, den für die Demonſtration menig- 
ftens ziemlich einfachen eleftrifchen Zelegraphen Wheatſtone's zu be: 
fchreiben. 

Aufeinem Brettchen Fig. 170. find zwei hufeifenförmig gebogene Stüde von 
weichem Eifen befeftigt, welche mit einem durch Seide ifolirten Kupferdraht 
in der Weife ummunden find, daß fie magnetifc werden, fobald ein gals 
vanifcher Strom diefe Windungen durchläuft, daß fie aber augenblidlich 
ihren Magnetismus verlieren, fobald der Strom unterbrochen wirb. 

Das eine Ende des Drahtes, mwelcher*um das links gelegene Hufeifen 
gerounden ift, geht unter dem Brettchen her zu dem Meffingfäulchen a, 
das andere Ende zum Säulchen b. 

In a fowohl als in 5 ift nun ein Draht eingefchraubt; diefe Drähte 
führen zu dem oft Stunden weit entfernten Orte, an welchem fich eine 
galvanifche Kette befindet. Bringt man den in @ eingefchraubten Leitungs: 
draht mit dem pofitiven, den in 5 eingefchraubten Draht mit dem ne: 
gativen Pole jener galvaniſchen Kette in Berührung, fo wird das Huf: 
eifen fogleich magnetifh; man braudt nur die Berührung des einen diefer 
Drähte mit dem einen Pol der Kette abwechfelnd herzuftellen und zu 
unterbrehen, um den Magnetismus im Hufeifen abmwechfelnd zu erzeu: 
gen und wieder zu vernichten. 

Bon dem Drte, an welchem die galvanifche Säule aufgeftellt ift, geht 
aber ein dritter Draht aus, welcher zum Meffingfäulchen c führt; nad 5 
und c laufen aber unter dem Brette her die Enden ber Drahtwindungen, 
welche um das rechtsgelegene Hufeifen herumgehen; diefes kann alfo eben: 
falls durch eine ganz entfernt bei der galvanifchen Kette befindliche Perfon 
abmechfelnd magnetifch und unmagnetifch gemacht werden. 

Dicht vor den Polen des Hufeifens auf der rechten Seite ift nun eine 
Eifenplatte angebracht, melde an ihrem untern Ende um zwei Zapfen, 
wie eineXhür um die Angel, beweglich ift; an diefer Eifenplatte iftein in die 
Höhe gehender Stab befeftigt, welcher oben den horizontalen Querftab d trägt. 

Sobald das Hufeifen magnetifch wird, wird die Eifenplatte angezogen, 
fobald aber der magnetifche Zuftand des Hufeifens wieder aufhört, wird die 
Eifenplatte durch eine ſchwache Feder, welche gegen den aufwärts gehenden 
Stab druͤckt, wieder von den Polen des Hufeifens entfernt. 

Durch eine abmwechfelnde Unterbrehung und MWiederherftellung des um 
das Hufeifen herumgeleiteten Stromes wird alfo der horizontale Querftab 
d hin= und herbewegt. An jedem Ende diefes Querftabs befindet fich nun 
eine Eleine Kugel, weldye bei jedem Hin: und Hergang an ein Gloͤckchen an: 
fhlagen, welches unfere Figur deutlich zeigt. 
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Wenn die an der Volta'ſchen Kette ftehende Perfon den Strom ab: 
wechſelnd herſtellt und unterbricht, fo ift fie alfo im Stande, dadurd Sig: 
nale an dem weit entfernten Glödichen zu geben. 

Dem andern Hufeifen gegenüber ift eine ähnliche Eifenplatte mit einem 
Stabe befeftigt, welcher den Querftab rs trägt. An jedem Ende deffelben 
ift ein Stäbchen angebracht; bei dem Hin= und Hergange der Eifenplatte 
greift nun abmechfelnd das eine und das andere Stäbchen in die Zähne 
eines Rades ein, und zwar ift die Einrichtung fo getroffen, daß bei jedem 
Hin: und Hergang das Rad um 1 Zahn weiter gefchoben wird. Das Rad 
hat 12 Zähne. 

Wenn alfo die Perfon an dem Volta'ſchen Apparat die Kette 
durch die nach 5 und a gehenden Drähte fehließt, fo wird das Zahnrad 
um Zahn weiter gefchoben, bei der Deffnung der Kette abermals um 
1/, Zahn u. f. w.; jede Schließung der Kette fehiebt das Rad um 1, Zahn 
und jede Deffnung der Kette abermals um Y, Zahn weiter. 

Die Are unfers Zahnrades geht nun durch den Mittelpunft einer Scheibe 
von Eiſenblech, an welcher auch das Gloͤckchen befeftige ift. Wir fehen in 
unferer Figur diefe Scheibe von der hinteren Seite. Auf dem Rande die: 
fer Scheibe, und zwar auf der vorderen uns abgemwendeten Seite, find nun 
24 Zeichen, ein Punkt und 23 Buchſtaben des Alphabets (x und % feh: 
fen) in gleichen Abftänden angebracht. Unfere Figur zeigt diefe Buchftaben 
fo, wie man fie fehen würde, wenn der Rand der Scheibe durchfichtig wäre. 

Die durch den Mittelpunkt der Scheibe gehende Are, um welche ſich 
das Zahnrad dreht, trägt an der vordern Seite der Scheibe einen Zeiger, 
welcher durch die Fortfchiebung des Zahnrabes ebenfalls fortgefhoben wird; 
und zwar wird diefer Zeiger bei jeder Schließung der Kette um einen, und 
beijedem Oeffnen derfelben abermals um einen Buchftaben weiter gefchoben. 

Wenn der Zeiger auf „ geftellt ift, fo wird er bei dem erften Schließen 
der Kette auf A fpringen, bei der folgenden Deffnung der Kette aber fpringt 
er auf B, bei einer abermaligen Schließung auf C u. f. w. Durch 
abwechſelnde Schließung und Unterbrechung der Kette kann alfo die an 
dem Volta'ſchen Apparat ſtehende Perfon den Zeiger bis zu jedem 
beliebigen Buchftaben fpringen laffen, alsdann mit dem Gloͤckchen ein Zei: 
chen geben und fo fort jedes beliebige Wort buchftabiren. 

Hierbei wäre aber fehr leicht ein Irrtum möglich; wenn ſich die figna= 
liſirende Perfon im Zählen der Schliefungen und Unterbrechungen irrt, fo 
fteht der Zeiger auf einem andern als dem beabfichtigten Buchftaben. 

Um folche Serthümer zu vermeiden, ift dicht bei der VBolta’fchen Kette 
noch ein Apparat eingefchaltet, welchen der Strom durchlaufen muß, und 
welcher dazu dient, die Schließungen und Unterbrechungen der Kette gehö: 
rig zu veguliren. 
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Diefer Apparat ift in Fig. 170 unten links dargeftellt; p und n find die 
beiden Pole der Bolt a’fchen Kette, von p geht ein überfponnener Kupferdraht 
direkt zu dem Meffingfäulchen 5 des Apparates, an welchem die buchfta- 
birten Worte abgelefen werden. Diefer Draht ift in unferer Figur ganz 
fhwarz. Vom negativen Pol der Kette geht ein Eurzer Draht zum Säul: 
chen I des Regulirungsapparates. An diefem Apparat befinden ſich nun 
noch zwei andere Säulchen m und q. In m wird ber von a, in q wird 
der von c kommende Kupferdraht eingefchraubt. 

Durd einen unter dem Brettchen herlaufenden Draht ift Z mit ber 
Meffingfeder tu in leitender Verbindung. Wird diefe Feder niedergedrüdt, 
fo kommt fie mit einem aus dem Säulen g hervorragenden Knöpfchen 
in Berührung, der Strom geht dann von p nad b, von b um das rechts⸗ 
liegende Hufeifen herum nad) c, von ce nad) g, von g durd) die Feder nad) 
I, von nad n. Läßt man die Feder tu gehen, fo ift der Strom unter: 
brochen. 

Von dem Säulen J geht nun auch eine Mefjingfeder aus, melche, 
wenn fie nicht niebergedrüdt ift, einen am Säulchen m hervorragenden 
Knopf berührt. Iſt dies der Fall, fo ift die Kette gefchloffen, der Strom 
geht vom pofitiven Pol durch den fehwarzen Draht nah db, von da um 
das links liegende Hufeifen herum nad) a, von a nad) m, vonm durch die 
Meflingfeder nach 2, und von Z endlich nach dem negativen Pol n der 
Kette. 

Durch Niederdrüden der erwähnten Meffingfeder wird diefer Strom 
unterbrochen. 

In der Mitte über der von / nah m gehenden Meffingfeder befindet 
fi) eine um eine horizontale Are drehbare Scheibe, an deren Rande 24 
abmwechfelnd lange und kurze Stäbchen angebracht find. Eines der langen 
Stäbchen ift durch „ bezeichnet, die anderen durch Buchftaben, und zwar 
find die mit A, C, E, G, I u. f. w. bezeichneten Speichen kurz, die mit 
B, D, F, H, K u. f. mw. bezeichneten Speichen aber lang. 

Wenn die Scheibe fo geftellt ift, daß eine lange Speiche vertikal nach 
unten gekehrt ift, fo drückt diefelbe fo auf die Mefjingfeder, daß fie nieder- 
gehalten und dadurch der Strom, welcher um das links liegende Hufeifen 
herumgeht, unterbrochen ift. 

Unfere Figuren zeigen den Apparat, wie er hergerichtet fern muß, wenn 
das Signalifiren beginnen fol. Die Kette ift an feiner. Stelle gefchloffen. 

Zuerft wird nun duch Niederdrüden der Feder tu ein Signal mit dem 
Stöckchen gegeben, um die an der andern Station ſich befindende Perfon 
aufmerffam zu machen. Alsdann wird die Scheibe fo gedreht, daß zu— 
nächft die Speiche A vertikal nach unten geht; da fie Eurz ift, fo ift die 
Folge davon, daß die von I nad) m gehende Feder in die Höhe geht, wo— 
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durch die Kette gefchloffen wird, wobei dann ber Zeiger von . auf A 
fpringt. Dreht man die Scheibe weiter, fo daß die lange Speiche B gerade 
nad) unten gerichtet iff, fo wird die Kette wieder unterbrochen, der Zeiger 
fpringt auf B. Durch Drehen der Scheibe kann man alfo den Zeiger 
auf jeden beliebigen Buchftaben bringen, der Zeiger fteht immer auf dem 
Buchſtaben, welcher die vertifal nach unten gerichtete Speiche bezeichnet. 

Hat man den Zeiger auf den beabfichtigten Buchftaben gebracht, fo wird 
durch Niederdrüden der Feder tu ein Zeichen mit der Glocke gegeben ; darauf 
wird die andere Feder mit der Hand ganz niedergebrüdt, um die Scheibe 
bequem auf den Nullpunkt zuruͤckſtellen zu koͤnnen. Iſt dies gefchehen, 
fo wird der Beobachter davon durch ein abermaliges Zeichen -mit dem 
Gloͤckchen benachrichtigt, worauf er dann den Zeiger au auf. zuruͤck⸗ 
zuftellen hat. Nun ift der Apparat wieder zu Signalifirung eines zweiten 
Buchſtaben vorbereitet. 

Geſetze der magnetifirenden Wirkungen des eleftrifchen Stro: 
mes Die Gefege, nad) welchen die Stärke des im mweichen Eifen durch 
den eleftrifchen Strom erregten Magnetismus von den einzelnen hier in 
Betracht Eommenden Elementen, der Stärke des Stromes, der Die und 
Reitungsfähigkeit des Drahtes, der Weite der Windungen u. f. w. abhängt, 
find von Jakobi und Lenz auf erperimentalem Wege unterfucht wor: 
den. Wir können hier nur die Refultate ihrer trefflichen Arbeiten anfüh- 
ten, teil die Methode, nad welcher fie dieſe Gefege ermittelten, ohne 
Kenntniß der Inductionserfcheinungen, welche erft weiter unten befprochen 
twerden, nicht verftanden werden kann. Die erwähnten Gefese find fol: 
gende: 

1) Die Größe des Magnetismus ift bei übrigens gleihen 
Umftänden den angewandten Strömen proportional, d. h. 
wenn man um ein weiches Eifen einen Spiraldraht herumführt und 
durch denfelben der Reihe nach verfchieden ſtarke Ströme leitet, fo wird 
die Stärke des Magnetismus im Eifen der Stärke diefes Stromes pro: 
portional feyn; hätte man alfo etwa eine Zangentenbouffole in den Schlie= 
ßungskreis eingefchaltet, fo wird die Stärke des Magnetismus im Eifen 
der Tangente des beobachteten Ablenkungswinkels an der Bouffole pro: 
portional feyn. Ein ſolches Refultat ließ fi) wohl erwarten; wenn der 
Strom auf einen ſchon gebildeten Magnete eine doppelte, dreifache Wir: 
Eung hervorbringt, fo wird er auch auf meiches Eifen eine zweimal, drei— 
mal u. f. tv. größere magnetifirende Wirkung ausüben Eönnen. 

2) Die Dide des Spinaldrahtes hat keinen Einfluß auf die Stärke des 
erregten Magnetismus, wenn nur die Stärke des Stromes unverändert 
bleibt, d.h. wenn man umein weiches Eiſen durch einen dicken Draht einen 
elektrifchen Strom leitet, welcher in einer eingefchalteten Zangentenbouffole 
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einen beftimmten Ausfchlag giebt, fo wird der Magnetismus im Eifen gerade 
ebenfo ftark, als ob man ebenfo viele und eben foldhe Windungen von 
dünnem Draht um das Eifen herumgewunden und durch diefe Spirale 
einen Strom geleitet hätte, welcher an der eingefchalteten Zangentenbouf: 
ſole denfelben Ausfchlag giebt. Freilich muß man, um durch den dünneren 
Draht Bei gleicher Länge des Schließungsbogens einen Strom von gleicher 
Stärke hindurdhzutreiben, einer VBolta’fchen Kette von mehr Elementen 
anwenden, als bei dem dickeren Drahte, oder bei gleichen Ketten muß für 
den dünneren Draht die Länge des Schliefungsbogens verkürzt werden. 
3) Die Weite der Windungen hat, wenn das Eifen weit genug aus 
denfelben hervorragt, keinen Einfluß auf die Stärke des Magnetismus ; 
wenn man alfo auf die Mitte des Eifens einige Drahtwindungen unmit- 
teilbar aufwindet, wie Fig. 172, oder wenn man um baffelbe Eifen ebenfo 
Fig. 172. 





viel Windungen in größerer Entfernung bereinführt, wie $ig. 173, fo 
wird in beiden Fällen das Eifen gleich ſtark magnetifch, wenn gleich ftarfe 
Ströme durch die Windungen hindurchgehen; nur wenn das Eifen nicht 
aus den Windungen hervorragt, ift die Wirkung der engen Windungen 
etwas größer als die der weiteren. | 

4) Die Totalwirkung ſaͤmmtlicher Windungen ift der Summe der Wir: 
kungen der einzelnen Windungen gleich. 

5) Der Magnetismus, den Eifenftäbe von gleicher Laͤnge bei gleichen 
Strömen einnehmen, ift ihren Durchmeffern proportional. 
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Aus den vorgetragenen Sägen folgt, daß man mit irgend einem galvas 
nifchen Elemente beliebig flarfe Magnete machen kann, wenn man nur 
die Dimenfionen vergrößert, denn man braucht ja nur didere Eifenftäbe 
anzumenden, man braucht nur bei doppeltem, dreifachen u. f. w. Quer: 


Schnitte des Drahtes doppelt, dreimal fo viel Drahtwindungen um das - 


Eifen herum zu führen, um eine doppelte, dreifache u. f. w. Wirkung zu 
haben; denn wenn man durch zweimal, dreimal fo viel Windungen die 
Länge des Schließungstrahtes eben fo vielmal vergrößert, fo wuͤrde bei 
gleicher Drahtdide die Stärke des Stromes geſchwaͤcht und auf der einen 
Seite durch den ſchwaͤchern Strom verloren gehen, was auf der andern 
Seite durch die größere Anzahl der Windungen gewonnen wurde; wenn 
man aber den Querfchnitt des Drahtes in demfelben Verhättniffe vergrö: 
Bert, in welchem die Ränge des Schließungsdrahtes waͤchſt, fo bleibt der 
Strom gleich ftark, und die Wirkung waͤchſt alfo in dem Verhättniffe, in 
welchem die Anzahl der Windungen waͤchſt. 

Nichtung der Ströme unter dem Einfluß des Erdmagnetismus. 
Da der Strom eine Wirkung auf den Magneten hervorbringt, fo Eonnte 
man nicht zweifeln, daß auch umgekehrt die Magnete eine gleiche Wirkung 
auf den Strom ausüben, ihn alfo auch zu richten und auf verfchiedene 
Meife zu beivegen im Stande ift. Unter allen diefen umgekehrten Erfcheiz 
nungen ift die Einwirkung des Erdmagnetismus auf die Ströme am in- 
tereffanteften, und man hatte ſchon lange verfucht, bewegliche Ströme her: 
zuftellen, welche, fich felbft überlaffen, alle Erfcheinungen der Nabel zeigen 
ſollten. Alte diefe Verſuche aber mißlangen, weil man dem Strome die 
nöthige Beweglichkeit nicht geben Eonnte. Bald aber wurden alle diefe 
Schwierigkeiten von Ampere dur eine finnreiche Aufhängung über: 
wunden, die fi) auf ale Ströme anwenden läßt. 

Fig. 174 ſtellt zwei vertifale Säulen von Meffing dar, welche auf einem 
Fuße von Holz befeftigt find; oben 
tragen fie horizontale Arme, die mit 
den Quedfilbernäpfchen z und Y 
endigen, deren Mittelpunfte genau 
vertifal unter einander ftehen. Da, 
wo fich die horizontalen Arme zu 
berühren fcheinen, find fie durch ifo: 
lirende Subftanzen getrennt, wenn 
alfo die Füße der Säulen mit den 
beiden Polen der Kette in Verbin: 
dung gefegt werden, fo gelangt eine 
der electrifchen -Flüffigkeiten zum 
Näpfhen x, die anderere nad) Y. 
II. 14 
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Eins diefer Näpfchen kann man das pofitive, das andere das nega— 
tive nennen. 

Nichts fcheint leichter, als die Elektricitäten zum Fuße der Säulen zu 
feiten; weil es jedoch oft nöthig ift, die Verbindungen raſch aufzuheben 
und in entgegengefegter Weiſe wieder herzuftellen, ohne den Apparat zu 
ftören, fo hat Ampere eine finnreiche Vorrichtung erfonnen, welche ihren 
Zweck auf eine fehr bequeme Weife erfüllt. 

rr' find zwei Rinnen, welche einige Linien tief aus einem Brette aus: 
gehöhlt find, welches man auf den Fuß der verfchiedenen eleftromagneti- 

Fig. 175. ſchen Apparate ftellen kann. v und v‘, 
t und 4 find vier Höhlungen, melde dia- 
gonal durch Kupferfireifen mit einander 
verbunden find, nämlih v und v‘ durch 
Il, t und durch mm’; am Kreuzungs⸗ 
punfte find die Streifen durch einen nicht: 
leitenden Körper getrennt. Die Rinnen 
und Löcher find gehörig gefirnift, damit 
das Holz die Elektricität nicht ableite, und 
mit Quedfilber gefüllt. 

Taucht nun der pofitive Poldraht in 
die Rinne r, der negative in die Rinne r’, fo kann die Eleftricität in 

Fig. 176. keines der vier Löcher Übergehen; 
wenn man aber eine Verbindung 
zwifchen r und v und eine andere 
Verbindung zwifhen r’ und L 
berftellt, fo verbreitet fich bie 
Elektricität weiter von v nad) v’, 
von nach !’; der Metallftreifen 
b’ alfo, welcher mit v’ in Ver: 
| bindung ift, wird pofitiv, der 
Streifen 5 aber, welcher mit # in leitender Verbindung fteht, wird nega— 
tiv. Stellt man aber eine leitende Verbindung zwifhen r und und 
zwifchen r’ und v’ her, fo wird db’ negativ, 5 pofitiv. Sind nun bie 
Streifen 5 und 5’ dur einen Metallbogen verbunden, fo wird der pofi= 
tive Strom entweder von 5’ nady 5, oder umgekehrt von b nach 5’ gehen, 
je nachdem die eine oder die andere ber eben befprochenen Verbindungs: 
weiſen hergeftellt wird. Wirft man nun einen Blid auf den Schmwengel, 
Fig. 176, fo überfieht man leicht den Mechanismus, von dem noch zu 
reden übrig ift. Diefes Stud ift von Holz, läßt fih um die Are a a’ 
drehen und trägt A metallene Reitungsbogen, c und c“, d und d’. Wie 
es eben die Figur zeigt, iſt und v duch den Bogen c verbunden, t und 








Magnetifche Mirfungen des Stromes. 211 


r durch den Bogen c’; die Metallbogen d und d’ find bei diefer Stellung 
in die Höhe gehalten. Werden aber die vorderen Hebelarme aufgezogen, 
die hinteren niedergedrüdt, fo kommen die Bügel c und c' aus den Ver: 
tiefungen r, v, E und r’ heraus, hier ift alfo die Verbindung unterbro: 
chen, auf der andern Seite aber wird r mit £' durch d und r‘ mit v‘ 
durch d’ in leitende Verbindung gebracht. 

Diefer Apparat ift, wie man Fig. 174 fieht, am Fuße der beiden Säu: 
len v und ! angebracht, nur ift der Deutlichkeit wegen in diefer Figur der 
bewegliche Theil weggeblieben. Man fieht, daß jeder der Streifen 5 und 
b’ der Fig. 174 zu dem Fuße einer Säule führt. Je nachdem man alfo 
dem Schwengel die eine oder die andere Stellung giebt, wird das Näpf: 
chen © entweder pofitiv oder negativ. 

Diefer Apparat ift unter dem Namen des Gyrotrops befannt. 

Dies Alles vorausgefegt, wollen wir nun den Ereisförmigen Kupferdraht, 
Fig. 177, unterfuhen. Da, wo fich die beiden Drahtenden zu berühren 

Fig. 177. fheinen, find fie durch eine ifolirende Subftanz ge: 
trennt; fie find oben umgebogen und mit Stahl: 
fpigen verfehen, die in die Näpfchen x und Fig. 
174, eingetaucht werden. Die eine Spitze geht bis 
auf den Boden des Näpfchens und ruht hier auf 
einer Beinen Glasplatte, die andere Spike taucht 
nur in das Quedfilber ein. Durch diefe Aufhaͤn— 
gung ift der Draht ungemein leicht beweglich. 

Laßt man nun einen Strom hindurchgehen, fo 
dreht fi der Draht, um nad) einigen Oscillationen 
in einer beſtimmten Lage ftehen zu bleiben, in bie 
er auch ſtets wieder zurückkehrt, wenn man ihn 
daraus entfernt. Kehrt man den Strom mit Hülfe 
des Gyrotrops um, fo macht der Kreis eine halbe 
Umdrehung und kommt alsdann wieder zur Ruhe. 
In beiden Gleichgewichtslagen fteht der Kreis fo, 
daß feine Ebene mit der des magnetifchen Meridians 
einen rechten Winkel macht. Ein ftabiles Gleich: 
gewicht findet Statt, wenn in der untern 
Hälfte des Kreifes der pofitive Strom von Oſten nad We: 
ften gebt. 

MWendet man ftatt des Ereisförmigen Drahtes einen rechtwinklig gebo— 
genen an, wie Fig. 178, oder giebt man ihm irgend eine andere Geftalt, 
fo bleiben die Reſultate doch ſtets diefelben. 

Wenn ſich die Wirkung der Erde felbft neutralifiren fol, fo muß man 
einen Draht in der Meife zurichten, daß er zu beiden Seiten der Umdre- 

14* 
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bungsare ſymmetriſch ift und von dem Strome in berfelben Richtung 

durchlaufen wird, wie Dies bei dem Drahte Fig. 179 

Big. * der Fall iſt. Ein ſolches Rechteck hat gar keine rich: 

tende Kraft. Der Grund davon ift leicht einzufe: 

hen; der Strom der einen Seite hebt die Wirkun: 
gen des Stromes der andern Seite auf. 


De La Rive hat mehrere recht finnreiche Appa= 
rate angegeben, welche dazu dienen, zu zeigen, mie 
ſelbſt ſchwache Ströme durch Magnete, ja fehon 
durch den Erdmagnetismus gerichtet werden können. 
Diefe Bleinen Apparate find ſchwimmende Ströme, 
deren Geftalt man nach Belieben Ändern Bann; fie 

Fig. 181. find Fig. 180 und Fig. 181 darge— 
ſtellt. In einem Stüde Kork, wel: 
ches auf gefäuertem Waffer ſchwimmt, 
ift ein Stud Zink, z, und ein Stud 
Kupfer befeftigt, und beide find durch 
einen Kupferdraht verbunden; diefer 
Draht ift entweder Ereisförmig, mie 
Fig. 180, oder man kann ihm ver- 
fhiedene Windungen geben, etwa wie Fig. 181. Auf das Waffer gefegt, 
bildet fi ein Strom, der vom Zink im Waffer zum Kupfer und dann 
durch den Draht in der durch die Pfeile angebeuteten Richtung hindurch= 
geht. Diefer Strom ift nun fhon ſtark genug, um durch den Erdmagne— 
tismus gerichtet zu werden, noch mehr wird er alfo durch einen Magneten 
gerichtet, angezogen und abgeftoßen. 


Weil ſich ein gefchloffener Ereisförmiger Strom, welcher um eine verti: 
kale Are drehbar ift, rechtwinklig zum magnetifhen Meridian ftellt, fo 
folgt, daß eine Verbindung unter fich paralleler Kreife, die in derfelben 
Richtung durchftrömt werden, fich ebenfo ftellen muß. So muß fic denn 

Fig. 182. auch der Schraubendraht, Fig. 182, an dem 
Ampere’fchen Stativ aufgehängt und von 
einem Strome durchlaufen, fo ftellen, daß bie 
Are des Schraubendrahtes in die Richtung 
der Declinationsnadel fällt. 


Es geht daraus nicht allein hervor, daß auf 
diefe Weiſe die Declinationsnadel durd einen 
Schraubendraht nachgeahmt werden kann, 
fondern auch, daß der Suͤdpol, d. h. der nach Norden gerichtete, derjenige 
ift, für welchen der auffteigende Strom auf der rechten Seite liegt, wenn 
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man ihn. von feiner Seite her betrachtet. Sieht man den Schrauben: 
draht von a aus an, fo hat man in der That den auffteigenden Strom 
zur Rechten, den niederfteigenden zur Linken; betrachtet man aber ben 
Schraubendraht in der Richtung von 5 her, fo hat man den aufifeigen: 
den Strom zur Linken; a ift alfo der Südpol und muß ſich nach Norden 
richten. Ebenfo kann man auch fagen, daß, wenn ſich eine Declinations: 
nadel in die Gleichgewichtslage geftellt hat, der untere Strom von Dften 
nach Weſten geht. 


Das Brettchen, welches den verſchiedenen Windungen des Schrauben: 
drahtes Fig. 182 zur Befeſtigung dient, beſteht aus einer nichtleitenden 
Subſtanz. 


Wenn man den Schraubendraͤhten, welche wir ſo eben betrachtet haben, 
einen Magnetſtab nähert, fo kann man ganz aͤhnliche Erſcheinungen beob⸗ 
achten, als ob man den Magnetſtab einer Declinationsnadel naͤherte. 
Ueberhaupt werden natuͤrlicher Weiſe alle bisher betrachteten Apparate auch 
duch Magnetſtaͤbe afficirt werden. Will man aber denEinfluß des Stabes 
ganz rein, d. h. ganz ohne Einwirkung des Erdmagnetismus haben, fo 
muß man foldye Apparate anwenden, in melden fich die Wirkung des 
Erdmagnetismus von felbft aufhebt, z. B. das doppelte Rechte, Fig. 179, 
wenn es an dem Apparate Fig. 183 aufgehängt ift. Das Rechteck bleibt 

Fig. 183. in allen Lagen im Gleichgemwichte ; 

⸗ u wenn man ihm aber den einen Pol 
eines Magneten nähert, fo wird es 
bald angezogen, bald abgeftoßen. 
Wenn man den Verfuch madt, fo 
ift man überrafcht, einmal Anzie: 
hung, dann wieder Abſtoßung wahr: 
zunehmen, während man die Stel: 
lung des Magneten kaum verändert 
bat. Wenn man den einen Pol 
nur etwas rechts oder links bemegt, 
wenn man ihn nur etwas nähert 
oder entfernt, fo bemerkt man oft 
fogleih eine Umkehrung der Wirkung. Alte diefe Erfcheinungen, melche 
dem Anfehen nad fo verwidelt find, laffen fi nach dem in Neo. 73 
angebeuteten allgemeinen Principe fehr leicht erklären. 





/ — 
— TEEN. 





Um ſich von der Wirkung der Erde auf Stroͤme genuͤgend Rechenſchaft 
geben zu koͤnnen, muß man die Wirkung auf vertikale und auf horizon⸗ 
. tale Ströme befonders unterfuchen. Für vertitale Ströme kann man fich 
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des Fig. 184 Ddargeftellten Apparates bedienen. Er befteht aus zwei 
eplindrifchen Gefäßen von Kupfer; der Durchmeffer des untern ift etwas 
größer als der des obern. In der Mitte haben beide Gefäße eine cylin⸗ 
drifche Deffnung, durch welche ein Stab £ hin= 
ducchgeht, der oben mit einem Quedfilbernäpf: 
chen endig.. Das Querftäbchen h h' ift aus 
einer nichtleitenden Subftanz verfertigt und hat 
in der Mitte eine Spitze, mittelft welcher es auf 
dem Boden des Schälchens auffigt und fehr leicht 
drehbar ift. Das untere Gefäß fomohl wie das 
obere find mit gefäuertem Waſſer angefüllt. Die 
Drähte v und v’ find mit ihrem untern Ende 
in die Flüffigkeit des untern Gefäßes eingetaucht; 
oben ift jeder Draht mit einigen MWindungen an 
dem Querftabe h h' befeftigt und ragt dann in 
das faure Waffer des obern Gefäßes herab. Das untere Gefäß ift durch 
einen Draht mit dem einen, der Stab ! mit dem andern Pole der Kette 
in Verbindung gefegt; tritt alfo der pofitive Strom in das untere Gefäß, 
fo fteigt er von da durch die Drähte v und v’ in die Höhe, tritt dann 
in das faure Waffer des obern Gefäßes, von da durch einen Draht in 
das Näpfchen, um endlich durch den Stab £ wieder hinabzugehen. 

Nimmt man das obere oder untere Ende eines der beiden Drähte v 
oder v’ aus dem fauren Waſſer des obern oder untern Gefäßes, fo kann 
der Strom nur durch einen Draht hinauffteigen. In diefem Kalle ftellt 
fi) das Syſtem fo, daß feine Ebene auf der des magnetifhen Meridians 
rechtwinklig und daß, bei auffteigendem Strome, der Draht, den er durch: 
läuft, meftlih vom Stabe £ fteht. Girculirt der Strom in entgegengefeg: 
ter Richtung, fo ftellt fich der Draht, indem er niederfteigt, auf die 
Oſtſeite. 

Wenn beide Draͤhte oben und unten eingetaucht ſind, wie es die Figur 
zeigt, ſo hat das Syſtem keine richtende Kraft mehr, es befindet ſich in 
jeder Lage im Gleichgewichte, denn auf jeden Draht wirkt eine Kraft, die 
der auf den andern wirkenden gleich und entgegengeſetzt iſt. 


Fig. 184. 








Gegenſeitige Wirkung galvaniſcher Ströme auf einander. 
Die gegenſeitige Wirkung, welche Stroͤme auf einander ausuͤben, wurde 
von Ampere entdedt, und faſt Alles, was man darüber weiß, verdankt 
man feinen Unterfuchungen. Wenn e8 auch nicht möglich ift, in ein 
Lehrbud die ganze Ampere’fche Theorie aufzunehmen, fo werden wir 
doch die wichtigften Verfuche anführen, auf welche fie ſich ftügt, und bie 
Grundfäge derfelben mittheilen. 
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Zwei parallele Ströme üben immer eine Wirkung auf einander aus, 
welche mehr oder weniger lebhaft ift, je nach ihrer Entfernung, ihrer In: 


tenfität und ihrer Länge. 


Fig 185. 


— —— 
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Betrachtet man nun bie Richtung der hervor: 


gebrachten Bewegung, fo ift diefe fol 
gendem einfachen Gefege unterworfen: 
Zwei parallele Ströme ziehen 
fih an, wenn fie fih in gleicher 
Richtung bewegen, fie ftoßen ſich 
aber ab, wenn ihre Ridhtung 
entgegengefegt ift. 

Das Gefagte läßt ſich durch folgen: 
den Apparat nachmeifen: abedef ift 
ein Rechte von Kupferdraht, welches 
in den Quedfilbernäpfhen = und y 
aufgehängt ift. Der Strom fteigt durch 
die Säule 2 auf, durchläuft das Rechteck 


in der Richtung — Pfeile und ſteigt in der Saͤule herab. Der Strom 
in der Säule £ hat mit dem in dem Drahtftüde de gleiche Richtung; 
ebenfo verhält e8 fich mit dem Strome in b ce und v. Bringt man nun 
das Rechte aus der in der Fig. 185 dargeftellten Rage heraus, fo Eehrt 


Fig. 186. 





Null. 





e8 immer wieder in dieſelbe zurüd, weil de von 
t und bc von v angezogen wird. 


Sept man das Rechte Fig. 186 an die Stelle 
des in Fig. 184 aufgehängten, fo hat der Strom 
im Drahte die entgegengefegte Richtung von dem 
in der zunächft liegenden Säule, und man beob— 
achtet eine Abfloßung; parallele entgegen: 
gefeste Ströme ftoßen ſich alfo ab. 

Wenn ein Draht umgebogen ift, wie Fig. 137, 
3. 188, 10 daß zwei parallele Ströme in entgegengefegter Richtung 
dicht neben einander herlaufen, fo ift feine Wirkung 


Die Wirkung eines Erummlinigen Stromes ift gleich 
der Wirkung eines geradlinigen, welcher die Länge von 
einem Endpunkte des krummen bis zum andern und 
gleiche Intenfität hat, vorausgefegt, daß die Wirkung auf 
eine Entfernung ausgehbt wird, welche fehr groß ift im 
Vergleich zu der Größe der. Biegungen. Es läßt fich dies 
mit Hülfe des Drahtes Fig. 1883 nachweifen. Der Draht 


muß mit Seide ummidelt feyn, damit an Stellen, wo die 
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MWindungen etwa den geraden Strom berühren follten, fein Uebergang 
des Stromes flattfinden Fann. Wenn man nun durch den geraden Draht 
einen Strom auffteigen läßt, melcher durc den gebogenen Theil wieder 
niedergeht, fo übt diefes Syſtem gar feine Wirkung auf das Rechteck 
Fig. 185 aus, die Wirkungen des einen Stromes heben alfo die des an— 
dern auf. 

Es geht daraus hervor, daß man einen frummlinigen Strom von ges 
ringer Ausdehnung immer durch feine Corde ad, Fig. 189, oder durch 


Fig. 189. 





feine beiden Projectionen a c und dc, welche irgend einen Winkel mit 
einander machen, erfegen ann. Wenn der gebogene Draht Fig. 187 
fpiralförmig um den geraden herumgemunden gemwefen wäre, fo wuͤrde er 
doch noch diefelbe Wirkung auf das Rechte hervorgebracht haben, d. h. 
die Wirkung des gerade auffteigenden Stromes würde durch die Wirkung 
des fpiralförmig niedergehenden neutralifirt worden feyn; daraus darf 
man aber nicht fehließen, daß ein fpiralförmiger Draht immer durch einen 
geraden Draht erfegt werden kann, fondern nur, daß fie in dieſem fpeciel= 
len Falle gleiche Wirkung hervorbringen. 

Wir nennen gefreuzte Ströme diejenigen, die nicht parallel find, mögen 
fie nun in einer Ebene liegen und ihre Richtungen fich fchneiden, oder 
mögen fie in verfchiedenen Ebenen liegen, fo daß fie fich nicht treffen. 
Sm erften Falle ift der Kreuzungspunft derjenige, in welchem fie 
ſich fchneiden, im zweiten Falle ift es ein Punkt der Eürzeften Entfernung 
beider Ströme. Zwei gefreuzte Ströme ftreben fih immer 
parallel zu ftellen, um fih nad einer Rihtung zu bewegen, 
oder mit anderen Morten: e8 findet Anziehung zwifhen den 
heilen des Stromes Statt, welhe nah dem Kreuzungs: 
punfte hingehen, und dann wieder zwifchen denen, welde 
vom Kreuzungspunfte abgehen. Abftoßung aber findet 
Statt zwifhen einem Strome, welcher fih nad dem Kreu— 
zungspunfte hin bewegt, und einem andern, mweldher von 
ihm weggebht. 

Sind4.B. ad und cd, Fig. 190, zwei Ströme, deren Kreuzungspunkt 
ift, fo findet eine Anziehung zwifchen den Theilen a r und ce r Ötatt, 


Magnetifche Wirkungen des Stromes. 217 


Fig. 190. in welchen der Strom nach dem Kreu⸗ 

e_ — zungspunkte hingeht, und zwiſchen den 
—⸗ Theilen 76 und rd, in welchen er 

— vom Kreuzungspunkte abgeht. Abſto— 

an — fung findet zwiſchen ar und r d, fer⸗ 


ner zwifchen er und r b Statt. 
Der Apparat, welcher Fig. 191 im Durchſchnitt und Fig. 192 im 

Fig. 191. Grundriß dargeftellt ift, dient dazu, um dieſen 

Sag naczumeifen. In einer Platte von Holz 
find zwei halbEreisförmige Rinnen angebracht, 
welche durch ifolirende Scheidemände a und 5 
getrennt find. Im Mittelpunfte erhebt fich eine 
Spige, auf welcher eine fehr bewegliche Kupfer: 
nadel cd ruht, deren Enden von Eifen find und 
in das Quedfilber der Rinnen eintauchen. Etwas 
unter diefer Nadel befindet fich eine andere ef, 
deren Enden gleichfalls in das Quedfilber ein- 
tauchen und die man mit der Hand verfchieben 
kann. Der Strom, welcher bei m eintritt, geht 
in bie eine Rinne, dann durch die beiden Na— 
deln in die andere, um endlich bei y auszutreten. 
Man zeigt die Abfloßung, wenn man den Na: 
deln die Stellung Fig. 192 giebt, die Anziehung aber, wenn man fie in 
eine folche age bringt, daß der Winkel er d Eleiner als ein rechter wird. 
Daraus geht hervor, daß ein Strom abc, welcher einen Winkel bildet. 
Sig. 193 ein Beſtreben hat, den Draht zurädzubiegen, 
weil fich die Theile ab und bc des Stromes 

. abftoßen. 

Diefe Abftoßung ftrebt nicht bloß bc in 
die Verlängerung von ad zu bringen, fondern 
fie wirft auch noch, wenn dieſe Bedingung 

erfüllt ift, d. b. die verfhiedenen zufammenhängenden Theile 
eines und deffelben geradlinigen Stromes ftoßen fi ab. 
Es iſt dies eine wichtige Folgerung aus der Ampere’fchen Theorie; was 
jedoch den erperimentellen Beweis für diefen Sag betrifft, fo möchte wohl 
noch viel zu wünfchen übrig feyn. Der Apparat, deffen man fich dazu 
Fig. 194. bedient, ift Fig. 194 dargeftelt. Ein mit 
Quedfilber gefülltes Gefäß ift duch eine 
ZA nichtleitende Scheidewand a db in zwei Ab: 
Im tbeilungen getheilt. Ein mit Seide überfpon: 
nener Kupferdraht ift fo gebogen, daß er von 
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einer Abtheilung in die andere führt und daß fich in jeder Gefäßabtheis 
lung noch ein horizontaler Arm befindet, welcher der Scheidewand parallel 
ift; diefe horizontalen Arme find bis auf das Ende, welches, etwas ab: 
märts gebogen, in das Quedfilber eintaucht, mit Wachs überzogen. 
Bringt man nun die beiden Poldrähte einer galvanifchen Kette in bie 
Verlängerung der horizontalen Arme diefes Drahtes, fo weicht der ganze 
Draht von den Poldrähten zurüd, was anzudeuten fcheint, daß der Theil 
bes Stromes, welcher den horizontalen Arm durchitrömt, von demjenigen 
Theile abgeftoßen wird, welcher duch das Quedfilber geht. Diefer Schluß 
ift aber nicht ganz ftreng, weil man die Art und Meife noch nicht Eennt, 
wie ein Strom aus einer Flüffigkeit in einen feſten Körper übergeht; es 
würde 3. B. ſchon hinreichen, daß ein Theil des Stromes fich ſchraͤg gegen 

den Draht bewegte, um eine gewiſſe Abftoßung hervorzubringen. 
Ampere’s Theorie des Magnetismus. Das Princip diefer Theo: 
vie befteht darin, jedes Molekül eines Magneten als von einem Strome 
gleichfam eingehülft zu betrachten, welcher, das Molekül beftändig umkrei⸗— 
fend, in fich felbft zurüdkehrt und den man der Einfachheit wegen als 
£reisförmig annehmen kann. Man ftellt fich alfo nach diefer Theorie jeden 
auf der Are des Magneten rechtwinkligen Querfchnitt ungefähr auf die 
durch Fig. 195 anfchaulicd gemachte Weife vor. Statt aller der elemen— 
taren Ströme eines jeden Querfchnitts aber kann man fich denfelben 
von einem einzigen Strome umkreiſ't denken, welcher gleichſam die Reful: 
Sig. 195. 





tirende aller elementaren Ströme dieſes Querfchnitts ift, und fomit läßt 
fi) ein Magnetftab als ein Spftem unter ſich paralleler gefchloffener 
Ströme denken, ungefähr fo, wie es Fig. 196 anfhaulich mad. 

Was hier von einem Magnetftabe gefagt ift, läßt fih auch auf eine 
Magnetnabdel, kurz auf jeden Magneten, welche Form er auch haben mag, 
anmenden. 

Denken wir ung einen Schraubendraht, melcher fi von m, Fig. 197, 
aus nad beiden Seiten hin erftredt, und welchen der Strom in der Rich— 
tung der Pfeile durchläuft; denken wir uns denfelben ferner bei m durch: 
gefchnitten und von einander entfernt, fo folgt aus unferer Defini- 
tion, daß bei a ein Suͤdpol und bei b ein Nordpol ift, denn wenn man 
fih dem Pol bei a zumendet, fo hat man den auffteigenden Strom zur 
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Fig. 197. Rechten, wendet man ſich aber dem Pol b zu, fo 
hat man ihn zur Linken. 

Schneidet man alfo einen -Schraubendraht recht⸗ 
winklig zu feiner Are duch, fo entftehen zwei un: 
s gleichnamige Pole, gerade’fo, wie wenn man einen 


= Magneten durhbricht. 


\ 
Rn 


Ferner ift Elar, daß fich die ungleichnamigen Pole 
a und b anziehen, denn wenn wir nur die End— 
£reife betrachten, fo fieht man fchon, daß hier bie 
Ströme parallel und gleich gerichtet find, ebenfo ift 
e8 aber mit allen anderen. 

Um die Erklaͤrung der Anziehung und Abftogung 
der Pole in verfchiedenen Stellungen der Mugnete 
gegen einander recht anfchaulich zu machen, zeichnet 
man am beften auf Cylinder von Holz oder Pappe, 
die ohngefähr 1 bis 1,5 Fuß lang find und 2 bis 
3 Zoll im Durchmeffer haben, Pfeile in der Weife, wie 
man Fig. 198 fieht, welche die Richtung der Ströme 
Fig. 198. darftellen; ferner bezeichne man noch auf bei: 

— den Cylindern die gleichnamigen Pole auf die— 
ſelbe Weiſe, etwa die Nordpole mit +, die 
Suͤdpole mit —. Mit Hülfe zweier ſolcher 
Modelle laͤßt fich leicht begreiflih machen, 
warum gleichnamige Pole fich immer abftoßen, ungleichnamige immer ans 
ziehen, in welcher Weife man fie auch übrigens einander nähern mag. 

Ein eleftrodynamifher Schraubendraht ift aber doch noch mefent: 
lich von einem Magneten verfchieden. Während ein Magnet an feis 
nen Enden am Eräftigften wirkt, findet fi beim Schraubendraht das 
Marimum der Wirkung in der Mitte. Poggendorff hat dies durch 
einen einfachen Verſuch anfchaulich gemacht. 

Man verfchaffe fih einen hohlen Magnetftab, etwa 3 Zoll lang und 
inwendig 2,5 Linien weit; füttere ihn mit einer Glasröhre aus und halte 
ihn fenkrecht, 3. B. mit dem Nordpol nad oben. Nun fehiebe man vor: 
fichtig eine leichte magnetifche Nähnadel von etwa 9 Linien Länge mit 
ihrem Suͤdpol von oben hinein. Sie wird nicht ducchfallen, fondern zum 
Theil noch aus dem Magnet hervorragend oben ſchweben. Man kann fie 
fogar eine Strede hinunterdrüden, und fie fteigt nach Aufhebung des 
Drudes wieder in die Höhe. Bei einem Schraubendraht aber begiebt fich 
die Nadel fogleich in die Mitte und bleibt dort fchrerben, wenn der Strom 
ſtark genug ift. 

Nach unferer Hypotheſe müffen wir ung auch die Erde von Strömen im 


m 
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Innern umkreiſ't denken, die mit dem magnetiſchen Aequator parallel 
ſind. An jedem einzelnen Orte aber kann man ſich vorſtellen, daß die 
Wirkung aller dieſer Stroͤme ſich auf die eines einzigen hypothetiſchen 
Stromes reducirt, dem man nur eine entſprechende Intenſitaͤt und Lage 
zutheilen muß, damit er wirklich den Totaleffect aller uͤbrigen repraͤſentiren 
kann. Wir wollen dieſen gedachten Strom den mittleren Erdſtrom 
nennen. Auf dem magnetiſchen Aequator liegt dieſer Strom in einer 
vertikalen Ebene, an allen anderen Orten aber iſt er mehr oder weniger 
geneigt; wir werden ſogleich ſehen, wie man ſeine Lage und Richtung be— 
ſtimmen kann. 


Es iſt leicht zu zeigen, daß der mittlere Erdſtrom von 
Oſten nach Weſten geht. In der That, da an jedem Orte 
der wirkſamſte Theil dieſes Stromes im Weſentlichen wagerecht iſt, 
ſo braucht man ſeine Wirkung nur einem vertikalen Strom, welcher 
um eine ebenfalls vertikale Axe drehbar iſt, auszuſetzen und ſeine 
Gleichgewichtslage zu beobachten. Wir haben aber oben Nro. 89 geſe— 
hen, daß ein ſolcher beweglicher Strom unter der Einwirkung der Erde ſich 
immer rechtwinklig auf den magnetiſchen Meridian ſtellt, daß er auf der 
Dftfeite ſtehen bleibt, wenn er herabſtroͤmt, aufderWeftfeite, wenn 
er aufſteigt. Der Erdſtrom ſteht alſo auch rechtwinklig auf der Ebene 
des magnetiſchen Meridians und geht von Oſten nach Weſten. Dieſer Ver: 
ſuch aber, welcher ſo leicht die Richtung des Stromes beſtimmt, entſcheidet 
nichts über feine Lage, denn er koͤnnte nördlich oder ſuͤdlich vom Berb: 
achtungsort vorübergehen und würde doch diefelbe Wirkung auf den verti— 
kalen Strom hervorbringen, wie man in Fig. 199 fehen kann. Der ver: 
titale Strom, ben wir aufjteigend annehmen wollen, erfcheint in unferer 

Fig. 199. Figur zum Punkt verkürzt in 
h, ebenfo die Umdrehungsare 


ee. g. Wäre nun der Erdftrom 
een Fhfich in cd, fo wiirde das 

z de Stromftüd rd den vertikal 
Bee gan dw auffleigenden Strom in h 
ur abftoßen, während er von 

BGE SPPERERRREI EEE Teer dem Stromftüd 7 c angezo: 
Süd gen wird; der Strom h wird 


alfo, nach Meften hin getrie— 
ben, einen Kreis befchreiben und in ĩ zur Ruhe kommen. Denfelben Ef: 
fect würde aber auch ein nördlich vom Beobachtungsort fich bewegender 
Strom fe hervorbringen. 


Für jeden Dre befindee fih der Erdftrom in einer auf 
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der Inclinationsnabdel rehtmwinkligen 
Ebene. Um dies zu bemeifen, muß man ſich 
erinnern, daß, wenn ein rechtwinkliger Strom 
abcdef volllommen frei um feine Rotationsare 
drehbar ift und dur, einen Strom g h affieirt 
wird, der mit der Umdrehungsare des Rechtecks 
parallel ift, daßalsdann ein ftabiles Gleichgewicht 
ftattfindet: 1) wenn die Ebene des Rechtecks mit 
der des Stromes und der Are zufammenfällt, 2) 
daß der Strom der Seiten des Rechtes, welche 
dem richtenden Strome zunächft liegt, mit diefem 


gleiche Richtung hat. Da dies, ganz unabhängig von der Lage der Are, 
wahr ift, fo läßt er fich auch auf einen horizontalen Strom und ein um 
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eine horizontale Are dreh: 
bares Rechte anwenden. 
Menn man alfo den Ap: 
parat, Fig. 201, fo ftellt, 
daß die horizontale Umdres 
hungsare mit dem Erb: 
from parallel ift, d. h. 
alfo, wenn fie rechtwinklig 
auf dem magnetifchen Me: 
ridian fteht, fo ift Elar, daß 
die Ebene, in welcher fich 
= nun der rechtedige Strom 
ins Gleichgewicht ftellt, 
auch die Ebene ift, in wel: 
cher der Erdftrom liegen 


EEETETELLIENT 


muß. Macht man den Verfuch, fo findet man, daß ſich das Rechteck recht: 


winklig auf die Richtung 


der Inclinationsnadel ftellt. 


Notation eines beweglichen Stromes um einen Magneten. 
Es ſey abed, Fig. 202, der horizontale Durchſchnitt eines vertikal ſte— 


Fig. 202. 


®: 
24 


ce 





henden Magneten, s ein zum Punkt verkürzt erfcheis 
nender vertifaler Strom, den wir auffteigend anneh— 
men mollen und welcher um die vertikale Are Dreh: 
bar ift, fo ift nach den in Nro. 89 auseinanderge: 
festen Principien Elar, daß das Stud ab des Mag: 


netftromes den Strom s abftoßen, be aber ihn an- 
ziehen wird, der Strom s muß alfo in der Richtung des Stromes im - 
Magneten rotiren. Wäre der Strom s niedergehend, fo würde die Nich- 
tung der Rotation die entgegengefegte werden; ebenfo wird natürlich bie 
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Umkehrung der Rotationsrichtung durch eine Umkehrung der magnetifchen 


Pole bemirkt. 


Eine folhe Rotation kann mit Hülfe des Apparates, Fig. 203, hervor: 


Fig. 203. 








gebracht werden. An einem vertikalen 
Stabe / ift ein horizontaler Stab a 
verfchiebbar, fo daß man ihn in jeder 
beliebigen Höhe und in jeder Rich: 
tung mit Hülfe einer Schraube feft- 
ftellen Eann. Diefer horizontale 
Stab trägt einen Meffingring, auf 
welchem eine Ereisförmige hölzerne 
mit Quedfilber zu füllende Rinne 
aufgefegt wird. In dem Meffing- 
ringe ſteckt eine Korkfcheibe, durch 
deren Mitte ein vertikaler Magnet: 
ftab hindurchgeht, an welchem oben 
eine Hülfe mit einem Stahlnaͤpfchen 
angefchraubt ift. In diefem Stahl: 
näpfchen figt eine feine Spige auf, 
welche einen Eupfernen Bügel 5b 
trägt, der auf beiden Seiten herun: 
tergebogen ift, fo daß feine unteren 
mit einer Platinfpige verfehenen En: 
den in die Quedfilberrinne eintauchen. 
| In der Mitte diefes Kupferbügels 
befindet fich ein Quedfilbernäpfchen p. Wird 
nun der eine Poldraht der Kette in dieſes 
Quedfilbernäpfchen p, der andere oben in 
die Rinne getaucht, fo durchläuft der Strom 
die beiden Arme des Kupferbügels, welcher 
alsbald zu rotiren beginnt. 

Die Wirkung ded Magneten auf den 
Strom in dem einen Arme des Kupferbügels 
wird durch die Wirkung unterftügt, welche 
der Magnet auf den Strom im andern Arme 
des Kupferbügels hervorbringt. 

Faraday hat einen Rotationsapparat ans 
gegeben, zu welchem man nicht noch einer 
befondern galvanifchen Kette bedarf, in dem 
der Strom im Apparat felbft erzeugt wird. 
zz’ ift ein Gefäß von Zink, welches gefäuer: 
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tes MWaffer enthält; es ift in der Mitte durchbrochen, Über die Mitte der 
Fig. 205. Deffnung aber ift ein Querftab von Zink gelegt, auf 





welhem ein Kupferftäbchen sc befeftigt ift. In das 
Quedfilbernäpfchen, mit welchem das Stäbchen oben 
endigt, ift der Apparat, Fig. 205, eingefegt. Der pofi: 
tive Strom geht vom Zink durdy die Flüffigkeit zu 
dem Kupferring, fleigt dann in den Drähten in die 
Höhe und in dem Stäbchen st wieder herunter. Durch 
einen unter dem Gefäß angebrachten Magneten ab 
wird eine rafche Rotation hervorgebradht. Man kann 


diefen Apparat felbft fo empfindlich machen, daß er 
fhon unter dem Einfluß des Erdmagnetismus rotirt. 


Notation eines beweglichen Magneten um einen feiten Strom. 
MWäre der Strom s, Fig. 202, feft, der Magnet ab cd aber um s dreh: 
bar, fo würden diefelben Kräfte, welche im vorigen Falle den Strom um 
den Magneten drehten, nun den Magneten in Rotation verfegen. Derfelbe 
Apparat, Fig. 203, welcher gedient hat, die Rotation eines Stroms um 
einen Magneten zu zeigen, kann mit einigen Abänderungen auch dienen, 
um einen Magneten um einen feſten Strom rotiren zu laffen. Zunädft 


Fig. 206. 





wird die Korkfcheibe mit dem Mag: 
netftab m und dem Kupferbügel b 
weggenommen, der horizontaleStaba 
aber in der Weife feftgefchraubt, daß 
das obere Ende des Kupferflabes s 
den Mittelpuntt der Holzrinne bildet, 
wie dies Fig. 206 der Fall if. Am 
obern Ende des Kupferftabes s be— 
findet fich eine Höhlung, welche mit 
Quedfilber gefüllt wird. In dieſer 
Höhlung hängt von oben herab ein 
Metaltftiftchen, fo daß fein unteres 
Ende in das Quedijilber eintaucht, 
ohne den Boden zu berühren. An 
diefes an einem Seidenfaden herab- 
haͤngende Metaliftäbchen ift ein ho: 
tizontaler Querftab befeftigt, welcher 
mit zwei Kugeln endigt, in welchen 
zwei Magnetftäbe fo fteden, daß 
beide ihren Nordpol oben ober beide 
ihren Nordpol unten haben. 
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In der Mitte des erwähnten horizontalen Querftabs ift recht: 
winklig zu feiner Richtung ein anderes Metallftäbchen angefegt, mel: 
ches mit einer nach unten umgebogenen Platinfpige endigt; dieſe Pla: 
tinfpige taucht in das Quedfilber der hölzernen Rinne. Wenn nun der eine 

Fig. 207. Pol der Kette in das Quedfil: 
bernäpfchen q, der andere in die 
Holzrinne getaucht wird, fo geht 
der Strom von g buch s, von 
dem obern Ende des Stäbchens s 
durch das Horizontalftäbchen in die 
Rinne, oder er circulirt in entgegen 
gefegter Richtung. Sobaldder Strom 
zu cieeulicen beginnt, fängt auch 
das ganze an dem Faden hängende 
Spftem mit den beiden Magnetftä: 
ben an, um die durch den Faden 
gebildete vertifale Are zu rotiren. 
Die Wirkung des vertitalen Stro: 
mes in s auf den einen Magnetftab 
wird durch die Wirkung des Stro: 
mes auf den andern Magnetftab 
unterftügt. Wäre der Nordpol des 
einen und der Südpol des andern 
Magneten nad unten gekehrt, fo 
würden fi die Wirkungen des 
Stromes auf die beiden Magnetftäbe 
gegenfeitig aufheben. 

Die Richtung der Rotation hängt davon ab, ob die Nordpole oder die 
Südpole der Magnete nach unten gekehrt find, und in welcher Richtung 
der Strom circulirt. Nehmen wir an, der pofitive Strom ftiege in s in 
die Höhe, fo müßte in diefem Draht die Ampere’fche Figur aufrecht ſte— 
ben. Wenn nun der Nordpol (das Südende) der beiden Magnete nad) 
unten gekehrt ift, fo wird, wenn die Figur nach einem Magnetftab hin 
fieht, die Rotation nach ihrer rechten Seite hin gehen, die Magnete roti— 
ten alfo in der Richtung mie der Zeiger einer Uhr. Eine Umkehrung des 
Stroms oder eine Umkehrung der Magnetpole würde eine Umkehrung der 
Rotationsrichtung zur Folge haben. 

Eine andere Form diefes Verfuchs ift Fig. 208 dargeftellt. Ein Glas: 
gefäß v v’ ift bis nahe an den Rand mit Quedfilber gefüllt; ein cylin— 
derförmiger Magnet a 5, durch ein Platinſtuͤck p beſchwert, hält fich 
in dem Quedfilber fo aufrecht, daß er noch einige Millimeter über den 
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Spiegel deffelben hervorragt. Ein Stäbchen L, welches 
man mittelft einer Schraube höher und tiefer ftellen 
kann, taucht mit feinem untern Ende in das Qued: 
filber ein, mäÄhrend es an feinem andern Ende mit 
einem Kupferdrahte c’ verbunden ift, der zu dem einen 
Pole einer galvanifchen Kette führt; ein anderer Ku: 
pferdraht c endlich, welcher mit dem andern Pole ber 
Kette verbunden ift, endigt im Gefäße mit einem 
Ringe, der etwas in das Quedfilber eintaucht. Sobald 
die Kette gefchloffen wird, dreht fi der Magnet 
mehr oder minder ſchnell immer in berfelben Richtung 
um das Stäbchen £ herum; er zeigt einiges VBeftreben, 


ſich dem Stäbchen zu nähern, mit einiger Vorſicht laͤßt ſich aber Alles 
fo einrichten, daß er fern bleibt. Damit die Rotation regelmäßig und 
raſch vor fich geht, ift ſchon ein Eräftiger Apparat nöthig. 

Wenn man den Strom dur, die eine Hälfte der Are eines Magneten 
felbft auf: oder niederftrömen läßt, fo rotirt er um feine eigene Are, wenn 
feine Aufhängung oder feine Aufftellung eine ſolche Rotation erlaubt; eine 
folhe Anordnung ift Fig. 209 dargeftellt. Am obern Ende des Magneten 





befindet fich nämlich eine Höhlung, die man Fig. 210 deutlicher fieht und 
die mit Quedfilber gefüllt wird; die Spige des Stäbchens £ ragt von 
oben in diefes Quedfilber hinab, ohne jedoch den Magneten zu berüh: 
ven, welcher auf diefe Weife feine ganze Beweglichkeit behält. Sobald 
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die Kette in der Weiſe gefchloffen wird, tie beim vorigen Verfuch, dreht 
fich der Magnet wie ein Kreifel rafch um fich felbft. 


Die Richtung der Drehung findet ganz in der Weife Statt, wie es 
das Ampere’fche Gefes verlangt. Iſt nämlich der Südpol oben, fo 
dreht fich derfelbe immer nach der linken Seite der in den Strom ein: 
gefchaltet gedachten menfchlihen Figur. Iſt der Nordpol oben, fo geht 
die Bewegung in umgekehrter Richtung vor fich. 


Um einen Magneten um feine eigene Are rotiren zumachen, kann man 
daffelbe Stativ anwenden, welches Fig. 203 und Fig. 206 abgebildet ift. 
Die zu diefen Verſuchen nöthige 
Anordnung ift Fig. 211 dargeftellt. 
Die Rinne hat diefelbe Stellung, 
wie in Fig. 203, jedoch ift die Kork: 
fcheibe mit dem Magneten m und 
dem Kupferbügel 5 weggenommen, 
dagegen hängt nun, durd das Gen: 
trum ber Rinne gehend, an einem 
feidnen Faden ein Magnetftab herab, 
fo daß ein Theil feiner Länge über, 
ein Theil unter der Horizontalebene 
der Holzrinne fich befindet. Am 
obern Ende des Magnetitabes ift 
eine Hülfe angefchraubt, welche oben 
ein Quedfilbernäpfchen 2 trägt, in 
deffen Mitte der Faden befeftigt ift, 
an welchem der Magnet hängt. 
Eine zweite Hülfe* ift in ber 
Höhe der Holzrinne an den Mag- 
netitab angefchraubt, von Ddiefer 
führt ein Metaltftäbchen, welches 
mit einer nach unten gebogenen 
Platinfpige verfehen ift, zu der Rinne. Sobald das eine Polende der 
Kette in das Quedfilbernäpfchen !, das andere in die Holztinne einge: 
taucht ift, beginnt die Rotation des Magneten um feine eigene Are- 
Der Strom durchläuft das horizontale Stäbchen und das obere Ende 
des Magnetftabes. 


Fig. 211. 





Notation eines Stromes unter dem Einfluß eines andern. 
Denken wir uns einen feften unbegränzten Strom a 5 und einen Strom 
cd, der parallel mit fich felbft verfchiebbar ift, fo wird, wenn der Kreuzungspunkt 
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Fig. 212. in r ift, swifchen den Xheilen cd und rb 
Anziehung, zwifhen ar und cd aber 

d Abſtoßung flattfinden. Jede diefer beiden 

| Kräfte läßt fich in zwei andere zerlegen, 

( von denen eine parallel mit a b und eine 

— — — rechtwinklig auf ab if. Dacd nur 


parallel mit @ 5 bewegt werden Eann, 
fo Eönnen die mit ce d parallelen Gompofanten feine Wirkung her: 
vorbringen; die mit a 5 parallelen aber vereinigen fich zu einer Refulti- 
renden, welche den Strom c d in ber Richtung von a nad 5 fort- 
treibt. 
Wenn der feſte Strom a 5 Ereisförmig gebogen ift, fo muß fi cd in 
* Folge derſelben Wirkung beſtaͤndig im Kreiſe herum— 
Sig. 213. drehen, wie dies durch Fig. 213 deutlich gemacht wird, 
mo a 5 einen horizontalen Draht darftellt, in welchem 
fi) der Strom von der Mitte ce nach den Enden a 
und 5 bewegt. Der Kreis ftellt einen horizontalen 
Strom bar, ber in der Richtung der Außeren Pfeile 
eireulirt. Die Rotation des Drahtes a 5 findet 
in der Richtung der inneren gekruͤmmten Pfeile 
| Statt. 
Ein Apparat, welcher dazu dienen kann, um eine folhe Rotation ber: 
vorzubringen, ift Big. 214 dargeftellt; er befteht aus einem Gefäße von 
Fig. 214. Kupfer, deffen Mitte durchbrochen ift, fo daß ein 
ee yon vertikaler Metalftab hindurchgehen kann, der 
— 74% oben mit einem Queckſilbernaͤpfchen endigt. Ein 
horizontaler Draht, welcher mit zwei Kugeln 
endigt, fpielt auf einer feinen Spige, welche auf 
dem Boden dieſes Quedfilbernäpfchens ruht. 
Zwei kurze vertifale Drähte gehen in das 
faure Waffer des Gefäßes herab. Der 
Strom, welcher 3.3. durch den vertikalen 
Stab in der Mitte auffteigt, durchläuft 
in entgegengefegter Richtung die beiden 
Arme des horizontalen Drahtes und geht 
dann in das faure Waffer über. Wenn 
man nun, während der Strom auf die angegebene Meife circulirt, das 
Gefäß mit einem fpiralförmigen Leiter, Fig. 215, umgiebt, der aus einem 
mit Seide ummidelten Kupferftreifen gebildet ift, und durch welchen man 
einen Strom gehen läßt, fo erhält man dadurch den Ereisförmigen Strom. 
Wie wir früher gefehen haben, rotirt der horizontale Draht ſchon unter 
15* 
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dem Einfluffe des Erdmagnetismus, allein die Wirkung des Stromes in 
dem Spiralbande überwiegt die des Erdmagnetismus bedeutend, was fchon 
daraus hervorgeht, daß die Nichtung der Rotation eine andere wird, ohne 
daß man die Richtung des Stromes im Drahte Ändert, je nachdem man 
den Strom bei a oder bei 5 in das Spiralband eintreten läßt. 

- Savary hat eine intereffante Abänderung diefes Verſuchs angegeben; 
wenn man in einem dem. vorigen ähnlichen Kupfergefäße ftatt des hori- 
zontalen Drahtes den Apparat Fig. 216 auffest, fo beobachtet man eben: 

Fig. 216. falls eine Rotation, ohne Anwendung des Spiralban: 
des, welche fich auf folgende Weiſe erklärt. Der verti: 
Eale Streifen n ift aus einer nichtleitenden Subftanz 
verfertigt, der Strom ſteigt alfo nur durch den Draht 
I nieder und durchläuft das Kupferband in der Nich: 
tung von a über b nad) c, weil das Band zwifchen a 
und ce duch ein Stud Elfenbein unterbrochen ift. 
Von dem Bande geht der Strom theild zum Rande, theild zum Boden 
des Gefäßes Über, indem er durch die Slüffigkeit hindurchgeht, und diefe 
partiellen Ströme in der Flüffigkeit können als feft in Beziehung auf 
das bewegliche Band betrachtet werden, diefes muß fich alfo in der Rich: 
tung cab drehen; ja es würde fich noch in derfelben Richtung drehen, 
wenn der Strom nicht aus dem Bande in die Klüffigkeit, fondern aus der 
Fiüffigkeit in das Band Überginge. Um die Richtung der Rotation um: 
zußehren, müßte die Unterbrechung des Bandes links von Z angebracht 
ſeyn. Märe das Band nicht unterbrochen, fo hätten die Ströme in der 
Fiüffigkeit gar einen Einfluß mehr, oder vielmehr ihr Einfluß höbe fich 
gegenfeitig auf, indem der Strom von 2 aus fich nach beiden Seiten ver: 
breitete. 

So tie man früher die eleftrifchen Anziehungen und Abftoßungen zu 
einer Menge von elektrifchen Spielereien benugte, fo bat man jet auch 
die eleftromagnetifchen Notationsphänomene auf die mannigfaltigfte Weife 
variiert. Es mag hier genügen, die Grundphänomene in den einfachften 
Formen Eennen gelernt zu haben. 





— 
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Einwürfe gegen Ampere’s Theorie. Gegen die Erklärung, welche 
die Ampere’fche Theorie von einigen der erwähnten Rotationserſchei— 
nungen giebt, laffen fich in der That gegründete Einwendungen machen; 
namentlich macht Weber darauf aufmerffam, daß die angegebene Erfiä- 
rung des Rotation eines Magneten um feine eigne Are (fiehe Fig. 211) 
unzuläffig fey, weil die Wirkung eines Stromes im Magneten felbft 
auf die magnetifchen Xheilhen unmöglich eine Bewegung deffelben 
Spftemes zur Folge haben könne Wenn mehrere materielle Punkte 
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zu einem feften Ganzen vereinigt find, fo kann diefes Ganze nicht 
durch Kräfte in Bewegung gefeßt werden, die zwifchen den einzelnen 
Punkten diefes Syſtemes wirken; wenn man in einem Wagen figend, 
noch fo ſtark gegen die Vorderwand deffelben drüdt, fo bleibt er doch 
ftehen. 

Wenn fih auch die Ampere’fche Theorie gegen diefe Einwürfe nicht 
halten läßt, fo leiftet fie uns doch in Beziehung auf die Orientirung in 
der Maffe der Erfcheinungen große Dienite. 

Wil man die Amp ere’fche Theorie ganz fallen laffen, fo muß man 
von der in Nro. 92 angeführten Erſcheinung, daß ein eleftrifcher Strom, 
welcher nur dem einen Pole eines mit dem Strome parallelen freibeweglichen 
Moegneten gegenüberfteht, diefen Pol je nach feiner Natur nach der einen 
oder andern Seite zu drehen frebt, als von einer Sundamentalerfcheinung 
ausgehen und dann daraus alle übrigen Erfcheinungen ableiten, welche 
die gegenfeitige Einwirkung von Strömen in Magneten darbieten. 


3weites Kapitel. 
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Ein elektriſcher Strom kann im Moment ſeines Beginnens oder Auf— 
hoͤrens oder auch durch bloße Annäherung oder Entfernung in einem an— 
dern benachbarten Reiter gleichfalls elektrifche Ströme erzeugen. 

Diefe Erfcheinungen wurden im Jahre 1838 von-Faradan entdedt 
und verdienen bie größte Aufmerkſamkeit, theils wegen ihrer theoretifchen 
Michtigkeit, theils wegen der zahlreichen Thatſachen, welche ſich auch die— 
fem Prineip ergeben. Diefe neuen Ströme, melche in den Leitern durch 
die vertheilende Wirkung anderer Ströme hervorgebracht werden, führen 
den Namen der Inductionsftröme Man könnte fie auch tempo— 
täre Ströme nennen, weil fie nur einen Augenblid dauern. Wollte 
man fie nad) ihrem Urfprunge nennen, wie man dies bei den thermo— 
eleftrifchen und den hydroelektriſchen gethan hat, fo könnte man 
fie magneto=eleftrifche oder eleftro>eleftrifche nennen, weil fie 
entweder durch Magnetismus oder durch Elektricität erzeugt werden. Wir 
wollen ein für allemal den Namen Inductionsftröme beibehalten, 
welcher auch von der Mehrzahl der Phyſiker angenommen ift. 
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Wirkung eines eleftrifchen Stromes auf einen in fich gefchlof: 
fenen leitenden Kreis. Auf eine Spule von Holz oder Metall feyen 
zwei mit Seide überzogene Kupferdrähte fo aufgewidelt, wie man Fig. 217 

Fig. 417. fieht. Der eine Draht läuft bier 
immer neben dem andern her, ohne 
daß eine leitende Verbindung zii: 
fohen ihnen ftattfindet; wenn man 
alfo mit dem einen Draht eine gals 
vanifche Kette fchließt, indem man 
feine beiden Enden a und 5 mit 
. ben Polen derfelben in Verbindung 
fest, fo eireulirt in diefem Drahte der Strom, ohne daß er jedoch auf den 
andern Draht übergehen könnte. In diefem andern Drahte aber wird 
durch die vertheilende Wirkung diefes Stromes ein Strom in entge— 
gengefegter Richtung hervorgebracht, wenn nur die Enden c und d 
diefes zweiten Drahtes in leitender Verbindung find. Diefe leitende Ver— 
bindung kann man durch einen Multiplicator herftellen, indem man c mit 
dem einen, d mit dem andern Multiplicatordrahte in Berührung bringt. 
In dem Uugenblide, in welchem man durd den erften Draht die galva= 
nifche Kette fchließt, zeigt eine Ablenkung der Multiplicatornadel einen 
Strom im Nebendrahte an; gefest, der pofitive Strom gehe im Haupt: 
drahte von a nach db, fo zeigt der Multiplicator einen Strom im Neben: 
drahte an, welcher in der Richtung von d nady c denfelben durchläuft. 

Diefer Strom im Nebendrahte ift jedoch nicht andauernd, denn die 
Multiplicatornadel Eehrt alsbald wieder zum Nullpunfte der Theilung 
zurüd; fobald aber der Hauptftrom unterbrochen wird, fchlägt die Galva- 
nometernadel nach der entgegengefegten Richtung aus, fie zeigt alfo nun 
einen Strom, der den Mebendraht in der Richtung von c nad) d, alfo in 
derfelben Richtung durchläuft, in melcher der eben unterbrochene Haupt: 
ſtrom ſich bewegt hatte. 

Ein eletrifher Strom kann alfo in einem nahe liegenden in fich ges 
fchloffenen Drahte im Moment feines Entftehens und feines Aufhörens 
Ströme indueiren. Der Strom, welcher bei der Schließung der Kette 
induciet wird, hat die entgegengefegte, der bei dem Unterbrechen der Kette 
indueirte diefelbe Richtung wie der Hauptſtrom. 

Bei dem eben angeführten Verfuche inducirte der Strom im Haupt: 
drahte einen Strom im Nebendrahte im Moment feines Beginnens und 
feines Aufhörens; man Eönnte alfo vermuthen, daß diefe Wirkungen durch 
irgend welche Modificationen hervorgebracht würden, welche den Anfang 
und das Aufhören des Stromes begleiten. Um hierüber alle Zweifel zu 
heben, hat Faraday durch Verſuche dargethan, daß man genau bdiefelben 
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Nefultate erhält, wenn man -einen Leitungsdraht, welcher von einem 
Strome durchlaufen wird, alfo den Draht, von welchem die inducirende 
Wirkung ausgeht, demjenigen Drahte nähert oder entfernt, in welchem 
ein Strom inducirt werden foll. - 

MWenn man alfo fagt, die Wirkung eines Stromes auf einen gefchloffe: 
nen eiter beginnt, fo ift darunter entweder zu verftehen, daß der indu— 
eirende Strom felbft erft beginnt, oder daß er ſchon im Gange war und 
dem gefchloffenen Leiter genähert wird. In diefen beiden Källen find die 
Wirkungen ganz gleich. Wenn man fagt, die Wirkung eines Stromes 
auf einen gefchloffenen Leiter hört auf, fo heißt das, daß der inducirende 
Strom entweder felbft aufhört oder von dem gefchloffenen Leiter entfernt 
wird. 

Die inducirten Ströme bringen alle Wirkungen der gewöhnlichen Ströme 
hervor, namentlich aud Funken und Schläge. Wenn die Drahtenden cd 
ganz nahe zufammengebracht werden, fo fieht man bier einen Funken 
überfpringen, wenn durch die Enden a und 5 des inducirenden Drahtes 
die Kette gefchloffen wird. Faßt man das Drahtende ec in die eine, d in 
die andere Hand (die Hände müffen bei diefem Verſuche etwas angefeuch: 
tet ſeyn), fo fühlt man beim Deffnen und Schließen des Hauptſtromes 
einen Schlag, der um fo ftärker ift, je länger der aufgewundene Draht ift. 

Mit Hülfe der eben befprochenen doppelten Spirale kann man fehr in: 
tenfive Wirkungen auf die Nerven hervorbringen, denn wenn die aufge: 
wundenen Drähte eine bedeutende Fänge haben, ift die Intenfität des In— 
ductionsftromes ohne Vergleich ftärfer als die des Stromes, welchen die 
angewandte galvanifche Kette an und für fich giebt. Cine einfache galva: 
nifche Kette, felbft eine Batterie von A, 6, ja 12 Paaren giebt an und 
für fich Eeinen Schlag. Schließt man aber mit den Enden des induciren: 
den Drahtes eine Kette von wenigen, ja nur von einem Paare, fo erhält 
man am Inductionsdraht einen Eräftigen Schlag. 

Eine Inductionsfpirale verwandelt alfo gewiſſermaaßen die elektrifche 
Quantität eines Stromes, wie ihn ein oder mehrere Paare von großer 
Oberfläche geben, in einen Strom von großer Intenfität; eine ſolche In: 
ductionsfpirale bietet alfo ein trefflihes Mittel, um phyſiologiſche Effecte 
hervorzubringen, namentlich wenn man dafür forgt, daß die Kette in ra: 
fcher Aufeinanderfolge bald gefchloffen und dann wieder geöffnet wird. 
Dies wird nun auf eine Äufßerft finnreiche Weife durc; einen von Neef 
und Wagner conftruirten Apparat hervorgebracht, der fih wohl mehr 
als irgend ein anderer für phnfiologifche und medicinifche Zwecke eignet, 
und den wir deshalb auch hier näher betrachten wollen. 

In $ig. 216 fieht man eine Inductionsfpirale, ganz von derfelben Art, 
wie die fehon oben, Seite 230, betrachtete. Um die Windungen des einen 
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Drahtes leicht von denen des andern unterfcheiden zu können, find beide 
Drähte nicht mit gleichfarbiger Seide Überfponnen, der eine etwa blau, 
der andere gelb. Der eine Pol der galvanifchen Kette ift durch einen 
Draht ab mit einem Quedfilbernäpfchen 5 verbunden; von 5 mwird der 


Fig. 218. 











Strom auf eine Weife, die wir gleich näher werden Eennen lernen, nach 
dem Quedfilbernäpfchen d geführt. In diefes Näpfchen aber taucht das 
eine "Ende des inducirenden Drahtes, welcher bei e in die Spuhle eintritt 
und fie bei / nach vielfachen Windungen wieder verläßt; das Drahtende fg 
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ift mit dem andern Pol der Kette in Verbindung, der inducirende Strom 
geht alfo von a über b, c, d, e, f nach g. 

Der inducirte Draht tritt bei A in die Spule ein, läuft immer neben 
dem inducirenden Drahte her und tritt bei 7 aus; die beiden Enden diefes 
Drahtes find hl und ik. 

Die Verbindung zwifchen den Quedfilbernäpfchen b und d ift in Fig. 
219 deutlicher zu fehen. Um den einen ber drei Pfeiler, melche die In— 
ductionsrolle tragen, ift ein Metallring gelegt, und an diefen ift dann das 
Quedfilbernäpfchen d angelöthet, an diefem Ringe ift aber auch ein Ku- 
pferdraht mn oc befeftigt, welcher horizontal dicht unter der Inductions— 
rolle herläuft und bei c mit einem Eleinen Hammer von Platin endigt. 
Diefer Hammer ruht auf einem Platinplättchen, welches auf den Kupfer: 
draht aufgelöthet ift, der über p und q zum Quedfilbernäpfchen 5 führt. 
Der obere der beiden eben betrachteten Kupferbrähte ift bein platt ges 
Elopft, fo daß diefe dünne Stelle gleichfam eine Are bildet, um welche 
man das Drahtende o c leicht auf und nieder bewegen Eann; hebt man 
das rechte Ende des Drahtes, fo wird dadurch das Hämmerchen bei c 
von der Platinplatte abgehoben, der Strom alfo an diefer Stelle unter: 
brochen. Das Heben und Senken des Drahtes noc wird aber durch den 
Apparat felbft verrichtet. Die Inductionsrolle ift nämlich mit einem hoh⸗ 
len Gylinder von weichem Eifen gefüttert, welches magnetifch wird, fobald 
ein Strom den inducirenden Draht durchläuft; bei o ift aber an dem 
Drahte, der unter der Inductionsrolle herläuft, eine horizontale Eifen- 
platte befefligt, die fich ganz nahe unter jenem Eifenferne befindet; mird 
nun das Eifen magnetifch, fo wird die Platte gehoben, dadurch aber wird 
der Strom bei ce unterbrochen, der Eifenfern verliert feinen Magnetismus, 
die vorher gehobene Eifenplatte fällt wieder ab, das Haͤmmerchen bei ce 
faͤllt alfo auch wieder auf das Platinplättchen, wodurch auch die Circula= 
tion des Stromes wieder hergeftellt wird. Alsbald wird aber auch die 
Eifenplatte d und das Hämmerchen bei c wieder gehoben, der Strom 
alfo abermals unterbrochen, um fogleich wieder hergeftellt zu wer— 
den u. f. mw. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die Unterbrechungen des Stromes auf 
einander folgen, hängt von der Entfernung der Eifenplatte vom Eifen- 
£ern ab; um diefe nun reguliren zu Eönnen, ift die Stellfchraube 7 ange— 
bracht, vermittelft deren das Drahtftüd p c, alfo auch der Draht con, 
höher oder tiefer geftellt werden Eann. 

Um nun duch den inducieten Strom recht Eräftige phyſiologiſche Wir: 
ungen hervorzubringen, find an den Enden der Inductionsfpirale zwei 
Drähte mit den metallenen Cylindern A und B befeftigt, die man in die 
etwas angefeuchteten Hände nimmt, oder die man mit Waffer füllt und 
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die Finger in dieſes Waffer taucht. Als Elektricitätsquelle nimmt man am 
beften irgend eine conftante Kette von einem oder mehreren Paaren. Die 
Schläge diefes Apparates find fo ſtark, daß fie fich durch eine Reihe von 
mehreren Perfonen fortpflangen, wenn diefe fich mit benegten Händen an⸗ 
faffen. Ein fehr intereffanter Verſuch befteht darin, daß man ftatt jener 
Gplinder zwei etwa handgroße Metallplatten an den Enden der Inductions: 
fpirale befeftigt, diefe in einiger Entfernung von einander in Waffer ein: 
taucht und dann das Glied, auf welches man die Eleftricität will wirken 
laffen, alfo beifpielsweife die Hand, ohne die Polplatten zu berühren, zwis 
fchen diefelben in das Waſſer hält. Im diefem elektrifchen Bade entzieht 
der eingetauchte Körpertheil dem Waſſer den größten Theil der daffelbe 
durchfteömenden Eleftricität und wird alfo auf allen Punkten auf das 
Lebhaftefte erregt. Man begreift wohl, mie wichtig folhe Bäder für die 
ärztliche Anwendung ſeyn Eönnen. 

Auch der Strom im Scliefungsdrahte einer Leydner Flaſche kann in 
benachbarten gefchloffenen Leitern einen Inductionsftrom erzeugen, die 
Richtung des Inductionsftromes ift aber hier-der des inducirenden Entlas 
dungsſtromes gleich gerichtet, was wohl begreiflich ift, wenn man bedenft, 
daß bei der kurzen Dauer des Entladungsfchlages nur die Wirkung des 
aufhörenden Stromes nachgewiefen werden kann. 

Einwirkung der Windungen auf einander. Wenn man eine ein: 


fache Kette duch einen kurzen Draht fehließt, fo erhält man nur einen 


ſchwachen Funken, wenn man die Kette wieder Öffnet; einen Schlag erhält 
man dabei nicht; wendet man aber ftatt des kurzen einen fehr langen 
Draht an, fo fieht man beim Deffnen der Kette einen ungleich ſtaͤrkeren 
Funken überfpringen, und, wenn man das eine Drahbtende in der einen, 
das andere in der andern Hand hält, fo fühlt man im Moment. des 
Deffnens einen Schlag. Diefe Wirkungen werden dadurch ganz außer: 
ordentlich verftärft, daß man den Draht aufwindet, und zwar fo, daß die 
einzelnen Windungen möglichft nahe zufammenliegen; um dies möglich 
zu machen, muß natürlich der Draht mit Seide überfponnen feyn, damit 
der Strom nicht feitwwärts von einer Windung zur nächften übergehen kann. 
An dem oben, Seite 197, befchriebenen Apparate, Fig. 165, wurde die 
eben befprochene Wirkung fehr langer gemwundener Drähte im Jahre 1832 
ganz unverfehens beobachtet. Wenn man nämlicdy die Kette unterbricht, 
indem man die Enden n und p bes 2000 Meter langen Drahtes. aus 
den Quedfilbernäpfchen zieht, fo fieht man einen fehr heilen Funken über- 
fpringen, während der Funken der Säule feldft kaum fichtbar ift; und wenn 
man biefe beiden Drahtenden mit etwas feuchten Händen anfaßt und dann 
aus dem Quedfilber zieht, fo erhält man einen faft niederfchmetternden 
Schlag. 
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Man kann diefe Wirkung langer Drahtfpiralen fehr gut mit einer ein- 
fachen Spirale, Fig. 220, zeigen; man hat zu dem Ende nur die Draht: 
Fig. 220. enden m und n in die Quedfilbernäpfchen zu 
tauchen, welche die Pole einer galvanifchen Kette 
N bilden, fo wird man beim Herausnehmen der 
Drahtenden den verftärkten Funken fehen und 
den Schlag fühlen. Um aber diefe Schläge in 
tafcher Folge bequem durch den Körper gehen zu 
laffen, kann man den oben fchon befprochenen 
Neef'ſchen Apparat, Fig. 221, anwenden. Laf- 
Fig. 221. fen mir zuerſt die 
Drabtfpirale,in mel: 
cher bei ben obigen 
Verſuchen derStrom 
inducirt wird, ganz 
aus dem Spiele, den⸗ 
ken wir uns, die 
Drahtſpirale, welche 
die galvaniſche Kette 
ſchließt, ſey allein 
vorhanden; ein Ku: 
pferdraht, der mit 
einem metallifchen 
Cylinder endigt, fey 
in das Quedfilber: 
näpfchen b, ein glei= 
cher in das Näpf: 
chen d eingetaudht. 
Wenn man nun die 
beiden Metallcylin: 
der in die Hände 
faßt, fo erhält man einen heftigen Schlag, fo oft durch das Aufheben des 
Haͤmmerchen bei c die Kette geöffnet wird. 

Fig. 222. Der wahre Hergang läßt fich vielleicht an dem Ap⸗ 
parate felbft nicht gleich beim erften Anblide überfehen, 
durch das Schema Fig. 222 wird er aber ganz deutlich 
werden. Es ftellt q das galvanifche Element vor; von 
dem einen Pol derfelben geht der Strom, wenn die 
Kette nicht unterbrochen ift, zuerft zum Quedfilber: 
näpfchen 5, dann über die Trennungsftelle c nach dem 
zweiten Quedfilbernäpfchen d und von diefem durdy die 
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Fig. 223. Spirale Ss zum andern Pol der Kette; wird aber die 

⸗ Kette bei c geöffnet, fo geht der Schlag durch den Körper, 
welcher die Metalfenlinder bei A und B verbindet. 

Die Wirkung läßt ſich bei dem eben befprochenen 
Verfuch mit dem Neef'ſchen Apparate noch dadurd) 
bedeutend verftärken, daß man die beiden Spiraldrähte 
fo verbindet, daß fie einen einzigen von doppelter 
Länge bilden. Dies kann auf folgende Weiſe bemwerkftelligt werden: Die 
Enden der einen Spirale endigen mit Hülfen, in welche man jeden belie- 
bigen Draht einfteden und durch das Schräubchen feftflemmen fann. 
Klemmt man in diefe Hül’en die Drähte feft, welche zu den Metallcylin— 
dern A und B führen, fo ift der Apparat für die auf Seite 232 befpro: 
chenen Verfuche vorgerichtet; um aber die beiden Spiralen zu einer einzis 
gen von doppelter Länge zu vereinigen, hat man nur das Ende g des bei 
f austretenden gelben Drahtes in die Hülfe Z einzuflemmen. Der Strom 
nimmt alsdann folgenden Weg: bei e tritt er in die gelbe Spirale ein, 
durchläuft diefelbe, tritt bei f aus den Windungen aus, geht dann in den 
blau überfponnenen Draht über, in welchem er denfelben Weg noch ein: 
mal durchläuft, um bei 7 zum zmeitenmale aus den Windungen auszu— 
treten; in der Hülfe, mit welcher der bei © austretende blaue Draht endigt, 
wird der Draht eingeflemmt, welcher zum andern Pol der galvanifchen 
Kette führt. 

Was nun die Erklärung diefer Erfcheinung betrifft, fo fieht man wohl 
leicht ein, daß fie mit den vorher befprochenen Inductionserfcheinungen in 
fehr naher Beziehung ftehen. Faraday ſchreibt diefe Effecte einer indu— 
cirenden Wirkung zu, melde die Windungen einer und bderfelben Draht: 
fpirale auf einander ausüben, und nennt diefen Inductionsftrom einen 
Extraſtrom (extracurrent). Diefer Ertracurrent entfteht im Moment des 
Schließens und des Deffnens der Kette; bei der Schließung hat der Er: 
traftrom eine dem Hauptſtrome entgegengefegte Richtung; daher beim 
Schließen Eeine merklihe Wirkung; beim Deffnen der Kette aber hat der 
Ertraftrom gleiche Richtung mit dem primären, daher denn die Eräftigen 
Mirkungen beim Unterbrechen der Kette. Dove hat vor Kurzem (Pogg. 
Ann. LVI. Seite 251) das wirkliche Vorhandenſeyn diefer Gegenftröme, 
welches duch Faraday's Unterfuhungen noch nicht außer Zweifel gefegt 
war, durch eine finnreich angeordnete Reihe von Verfuchen nachgemiefen. 

Induction eleftrifcher Ströme durch Magnete. Ein mit Seide 
umfponnener Metalldraht fen um eine hölzerne oder metallene Spule ges 
widelt, deren innere Deffnung fo groß ift, daß man einen Magneten hin: 
einſtecken kann. Die beiden Enden m und n des Drahtes werden mit 
den beiden Enden des Multiplicatordrahtes eines Galvanometers in Ver: 





b d 
7 Ri 


Aal 


Snductionserfcheinungen, 237 


bindung gebracht, welches hinlänglich meit entfernt ift, daß der Magnet 
Fig. 224. ſelbſt nicht ablenfend auf die Nadel des Inſtru— 
mentes wirft. In dem Augenblid, in welchem 
man den Magneten in die Spule hineinftedt, 
bemerkt man auch eine Ablenkung der Galva— 
nometernadel, die jedoch bald wieder auf den 
Nullpunkt der Theilung zurüdkehrt, um von 
Neuem, und zwar nad ber entgegengefegten 
Richtung, fi) zu bewegen, wenn man den Mag: 
neten aus der Spule zurüdzieht. Die Richtung 
des Stromes, welche das Galvanometer bei der 
Annäherung des Magneten anzeigt, ift der Rich: 
tung der Ströme entgegengefegt, welche nach der 
Ampere’fchen Theorie den Magneten umkreiſen; der bei der Entfer- 
nung des Magneten im Drahte inducirte Strom hat mit jenen Strömen 
gleiche Richtung. 

Menn man ein fehr empfindliches Galvanometer hat, ift e8 gar nicht 
einmal nöthig, daß man einen fo langen Draht auf eine Spule mwidelt, 
um den durch einen Magneten inducirten Strom nadzumeifen; ja man 
hat nicht einmal nöthig, einen gewundenen Draht anzuwenden, man 
braucht nur die beiden Enden eines einfachen Drahtes mit den beiden En- 
den des Galvanometerdrahtes zu verbinden und dann dem Drahte einen 
Magneten zu nähern und fogleich wieder zu entfernen, dann mieder zu 
nähern und wieder zu entfernen u. ſ. w., wodurch die Nadel in hinläng- 
lich merkliche Oscillationen verfegt wird. Wenn man nämlid den Mag- 
neten zum erftenmale nähert, fo wird ein freilich fehr Eleiner Ausfchlag, 
etwa nach der rechten Seite, erfolgen; die Nadel würde nun zurüdgehen 
und nach wenigen Oscillationen, die immer Eleiner werden, ganz zur Ruhe 
£ommen, wenn man den Magneten nicht wieder entfernte; wenn man 
aber während des Nüdgangs der Nadel den Magneten entfernt, fo wird 
nun die Nadel nicht allein. durch ihre Trägheit über den Nullpunkt hin: 
ausgetrieben, diefe Bewegung wird noch durch den Inductionsftrom be— 
fhleunigt, welcher durch die Entfernung des Magneten hervorgebracht 
wird; nun muß alfo ein Ausfchlag nach der Linken erfolgen, der ſchon groͤ— 
fer ift als der bei der erften Annäherung des Magneten hervorgebrachte. 
Geht nun die Nadel wieder zurüd, fo wird der Magnet wieder genähert 
und dadurch ein abermals verftärfter Ausfchlag nach der Rechten hervor: - 
gebracht u. f. w. 

Bei diefem Verſuch wird eine Wirkung auf die gefchloffenen Drahtwin- 
dungen durch die Annäherung oder die Entfernung des Magneten hervor: 
gebracht; die magnetifche Wirkung kann aber auch noch auf eine andere 
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MWeife anfangen und aufhören; fie kann in dem Augenblid anfangen, in 
welchem die magnetifchen Flüffigkeiten im Eifen zerfegt werden, und auf: 
hören, wenn es wieder in den nichtmagnetifchen Zuftand zurüdkehrt. Dies 
läßt fich auf folgende Weiſe zeigen. 


In Fig. 225 ift ab ein ſtarker Hufeifenmagnet, men ift ein Stüd 
weiches Eifen, welches ebenfalls hufeifenförmig 
gebogen ift, und deffen Schenkel mit vielfachen 
MWindungen eines und deffelben fehr langen, mit 
Seide überfponnenen Drahtes bededt find. Die 
Richtung der Windungen auf beiden Schenteln 
muß von der Art fern, daß, wenn ein Strom 
° durch den Draht ginge, die beiden Schenkel ent: 
gegengefeste Pole bildeten. Die beiden Enden 
des Drahtes werden in hinreichender Entfernung 
vom Eifen und dem Magneten mit einander 
verbunden, und eine einfache Magnetnadel, über 
oder unter welcher man den Draht herleitet, wird 
fhon durch den inducirten Strom abgelenkt. Wenn man den Magneten 
ab raſch den Schenkeln des Eifenkerns mn nähert, fo zeigt die Nadel 
einen Strom an, melcher die entgegengefegte Richtung von dem hat, mel: 
cher nach der Ampere’fhen Theorie das weiche nun zum Magneten ge 
mordene Eifen umfreift. Beim Entfernen des Magneten a hat der 
indueirte Strom gleiche Richtung mit dem des nun aufhörenden im wei— 
chen Eifen. 


Man kann leicht zeigen, daß diefer im Draht inducirte Strom nicht die 
directe Wirkung der magnetifchen Pole des genäherten Magneten ift; denn 
diefer Strom erlangt eine folche Intenfität, daß, wenn man die beiden 
Drahtenden nicht in völlige Berührung, fondern nur in eine fehr Eleine 
Entfernung von einander bringt, ein lebhafter Funken überfpringt, fomohl, 
wenn der Magnet rafch genähert, ald auch, wenn er entfernt wird. Die: 
fer eleftrifche Funken ift offenbar durch magnetifche Wirkungen hervorge: 
bracht worden. Wenn man jedes Drahtende in eine Hand nimmt, fo 
fpürt man bei Annäherung und Entfernung des Magneten einen Schlag, 
welcher, wenn der Magnet ſtark genug ift, dem Schlage einer Kleinen 
Leydner Flaſche verglichen werden ann. 





Selbft durch den Erdmagnetismus koͤnnen Ströme inducirt werden. . 
Menn man einen Stab von weichem Eifen, der mit einem Schraubendraht 
umwunden ift, in die Richtung der Inclinationsnadel hält, dann aber 
raſch umdreht, fo daß das obere Ende unten, das untere oben hin kommt, 
fo wird in dem Schraubendraht ein Strom induciet. 
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Menn das innere Hufeifen des Apparates Fig. 169, Seite 200 unter 
den dort angegebenen Umftänden rotirt, fo müffen bei der Annäherung der 
Schenkel des inneren Hufeifens gegen die Schenkel des Äußeren in den - 
Drahtwindungen Ströme inducirt werden, die nach den oben entwidelten 
Gefegen denen entgegengefegt find, melche die Rotation veranlaffen ; diefe 
durch die Notation inducirten Ströme müffen alfo nothwendig die Kraft 
ſchwaͤchen, mit welcher fich die Schenkel der beiden Hufeifen anziehen und 
abftoßen; und fo tragen denn diefe inducirten Ströme mwefentlich dazu bei, 
daß der mechanifche Effect, welchen ſolche Rotationsapparate liefern, meit 
geringer ift, ald man nach der Stärke des Magnetismus erwarten follte, 
welcher einem weichen Eifen ducch einen galvanifchen Strom mitgetheilt 
werden fann. 


Magneto : eleftrifche Notationsmafchine. Denken wir uns die 100 
Enden der auf Seite 238 betrachteten Inductionsfpiralen, welche ſich an den 
beiden Polen eines hufeifenförmigen weichen Eifenkerns befinden, in lei: 
tende Verbindung gebracht, dann diefes meiche Eifen um eine vertikale 
Are raſch umgedreht, fo daß der Pol m, der fich eben über a befindet, nad) 
einer halben Umdrehung über 5 fteht, fo wird, weil m fih von a und n 
von 5 entfernt, in den Drahtwindungen ein Strom inducirt; diefer Strom 
nun dauert mit veränderlicher Stärke, aber mit unveränderlicher Richtung 
während einer halben Umdrehung fort, nämlich; während m von a bis 
b und n von 5b bis a gedreht wird; fobald aber die zweite halbe Umdre— 
bung beginnt, ändert fich die Richtung des Stromes, um nach Vollendung 
einer ganzen Umdrehung abermals zu wechfeln; wenn alfo das weiche Ei: 
fen mit feinen Drahtwindungen rafch rotirt, fo werden biefe Windungen 
beftändig von alternirenden Strömen durchlaufen, die jedesmal in einander 
übergehen, wenn die Pole des weichen Eifens über den Polen des Magne: 
ten ftehen. Daß die Richtung der Ströme wirklich in der oben angegebenen 
Weiſe wechfelt, ergiebt fich leicht aus den über die Richtung der inducirten 
Ströme gegebenen Regeln, denn da a und 5b entgegengefegte Pole find, 
fo muß das Entfernen von a einen Strom in bderfelben Richtung induci— 
ren wie ein Annähern gegen den Pol d. 


Um auf bequeme Weife mit den durch Magnete inducirten Strömen 
Verſuche anftellen zu Eönnen, hat man nach dem eben angedeuteten Prin= 
cip befondere Mafchinen conftruirt, welche den Namen der magneto- 
elettrifhen Rotationsmaſchine führen. Die erfte Mafchine der 
Art conftruirte Pirii im Jahre 1832; bei diefer rotirte der Magnet und 
nicht das weiche Eifen mit den Inductionsfpiralen. Später erfuhr diefer 
Apparat bedeutende Veränderungen und Verbefferungen, nansentlich durch 
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Sarton, Clarke, Ettingshaufen und Stöhrer. Bei allen den 
fpäter conftruirten Mafchinen find die Magnete feft und die Inductions— 
fpiralen bemeglih. Fig. 226 ftellt eine nah Ettingshaufen’s An: 
gaben conftruirte magnetoelektrifche Rotationsmafchine dar. 


Fig. 226. 








MINI NITITTTT 


Die Inductionsfpiralen A und B find um zwei Gylinder von weichem 
Eifen gewidelt, welche an den beiden Enden einer horizontalen Eifenplatte 
Fig. 227. befeftigt find, deren Mitte auf einer vertikalen eifernen 

Are auffigt, wie man dies Fig. 227 fehen Eann. 
Mie die Umdrehung diefer vertikalen eifernen Are 
bewerfftelligt wird, ift wohl aus Fig. 226 ohne wei- 
tere Erklärung fichtbar. Während der Notation gehen 
nun die beiden Eifenferne unter den Polen mehrerer 
in horizontaler Lage über einander gefchichteter fehr 
. Eräftiger Hufeifenmagnete her, und jeder Eifenkern 
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wird dadurch abmwechfelnd in einen Nordpol und dann wieder in einen 
Südpol verwandelt. 

Die Windungen um beide Eifenkerne bilden natürlich ein einziges fehr 

langes Drahtftüd. Das eine Ende des Drahtes ift mittelft einer Schraube 

Fig. 228. auf einem eifernen Ringe g befefligt, melcher durch 

eine ifolirende Subſtanz, feſtes Holz oder Elfenbein 

BP: fi vor leitender Berührung mit der eifernen Umdrehungs: 

jJ axe geſchuͤtzt iſt, wie dies Fig. 228 gezeigt iſt. Das 

andere Drahtende iſt nun ebenſo auf der eiſernen Platte 

aufgeſchraubt, welche die beiden Eiſenkerne traͤgt; alſo iſt dieſes zweite 

Drahtende mit der ganzen eifernen Umdrehungsaxe in leitender Ver— 
bindung. . 

Auf diefer eifernen Are ift nun unmittelbar ein eiferner Cylinder Ah 
befeftigt, den mir fogleich noch näher betrachten werden. Da nun der 
Eifenring g mit dem einen Drahtende, der Eifencplinder h mit dem an 
dern in leitender Verbindung fteht, fo koͤnnen wir gleichfam g und A für 
die Drahtenden felbft nehmen; die Inductionsfpirale ift gefchloffen, fobald 
g und Äh in leitender Verbindung find, und fobald dies der Fall if, wird 
der Inductionsftrom in ben Drahtwindungen circuliren, wenn das ganze 
Spftem in Rotation verfegt wird. Der Kürze wegen mollen wir das 
ganze rotirende Spftem mit dem Namen des Inductors bezeichnen. 

Wir haben jegt noch den Eifencylinder A näher zu betrachten; er befteht 
aus drei über einander liegenden Abtheilungen, von denen nur bie mittlere 
einen volllommen ununterbrochenen Umfang hat. Am obern Theile befins 
den fich diametral gegenüberftehend zwei grubenartige Vertiefungen, an 
dem untern Ende von h aber ift ein Ausfchnitt angebracht, welcher die 
Hälfte des Umfangs hinwegnimmt, wie man dies fehr deutlich aus unfes 
rer Figur fehen kann. 

Auf jeder Seite der Rotationsare ift ein Bleiner meffingener Pfeiler 
mit mehreren Löchern angebracht, in welche metalfene Federn eingefchraubt 
werben können, durch melche die Schließung der Kette auf mannigfaltige 
Meife hergeftellt werden Fann. 

Unfere Figur ftellt die Mafchine dar, wie fie vorgerichtet feyn muß, um 
Eräftige phufiologifche Wirkungen zu geben. Im oberften Roche der Säule 
rechts ift eine Feder eingefchraubt, melche während der Rotation des In— 
ductors beftändig auf dem Eifenringe g fchleift; die Stahlfeder aber, 
melche in das zweite Loch derfelben Säule eingefchraubt ift, fehleift auf 
dem obern Theile des Eifencylinders A; auf diefe Weiſe ift nun die Kette 
gefchloffen; fo oft aber das Ende der Stahlfeber über eine der beiden grus 
benförmigen Vertiefungen hintweggleitet, ift hier die Leitung unterbrochen. 
Und zwar findet diefe Unterbrechung gerade dann Statt, wenn die Pole 

II. 16 
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des Inductors eben von den Magnetpolen abgeriffen werden. Zmifchen 
dem Eifenringe g und dem Gplinder h befteht aber noch eine andere Ver: 
bindung, in welche der menfchliche Körper eingefchaltet werden fann. In 
dem Meffingpfeiter links ift nämlich eine mefjingene Feder eingefchraubt, 
welche beftändig auf dem mittleren Theile des Cylinders A fchleift; durch 
diefe ift Ser Eleine Meffingpfeiler links ebenfo beftändig mit Ah verbunden, 
wie g mit dem Pfeiler rechts. Mit dem Pfeiler links fteht aber ein 


Fig. 229, 





metallifcher Gonductor L, mit dem Pfeiler rechts der Conductor R in lei: 
tender Verbindung; fo oft alfo durch das Hinmegleiten der Stahlfeder 
über eine der grubenfürmigen Vertiefungen dort der Strom unterbrochen 
wird, geht der Trennungsfchlag durch den Körper, denn nun gelangt ber 
‚elektrifche Strom, der bis dahin von h durd die Stahlfeder unmittelbar 
auf den Pfeiler rechts Überging, auf einem meitern Wege erft auf den 
Pfeiler links, von diefem zum Gonductor Z, durch den menfchlichen Körper 
nah R und von ba erft zum Pfeiler rechts. Wenn nun rafch gedreht 
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wird, fo folgen die Trennungsfchläge fo fehnell und heftig auf einander, 
daß man ihre Wirkung kaum aushalten kann. Will man die Intenfität 
der Schläge fhmächen, fo hat man nur langfamer zu drehen oder die bei: 
den Pole der inducirenden Magnete durch einen Anker von meichem Eifen 
zu verbinden. 

Um Eräftige phyſiologiſche Wirkungen zu erhalten, muß man einen In: 
ductor gebrauchen, der aus einer großen Anzahl von Windungen eines 
dünnen Drahtes gebildet ift; der Draht ift bei ſolchen Inductoren nicht 
unmittelbar auf den Eifenkern, fondern auf eine Spule von Holz aufge: 
mwunden. Bei anderen Verſuchen, bei welchen man einen Strom von gro: 
ferer Quantität, aber geringerer Intenfität nöthig hat, wendet man dage: 
gen einen Inductor an, der aus wenigen Windungen eines dien Drab: 
tes gebildet ift; im dieſem Falle ift der Draht unmittelbar auf die Eifen- 
Eerne gewunden. Man kann den einen Inductor den Intenfitäts: 
induetor, den andern den Duantitätsinductor nennen. 

Die Mafchine ift fo eingerichtet, daß man die beiden Inductoren leicht 
‚gegen einander vertaufchen kann. 

Um kurze und dünne Metalldrähte glühend zu machen, wendet man den 
Duantitätsinductor an. Die bei dem vorigen Verfuche gebrauchte Stahl: 
feder nimmt man dann meg, fo daß der Pfeiler rechts nur durch eine 
Meffingfeder mit g, der Pfeiler links aber durch eine gleiche Feder mit A 
in leitender Verbindung fteht. In die untern Löcher der beiden Pfeiler 
wird dann die Fig. 230 dargeftellte Scheere eingeflemmt, melche durch 

Fig. 230. zwei dicke Kupferdrähte gebildet wird; da, wo die 
beiden Drähte um einander gemwunden find, müffen 
fie natürlih mit Seide ummidelt feyn; der zum 
Gluͤhen beftimmte Draht wird zwiſchen a b ausge: 
fpannt. Der Strom geht von n durch den einen 
der beiden Kupferbrähte, dann durch den feinen 
Draht a 5 und darauf durch den andern Kupfer: 
draht nady m. 

Um ftarke Funken zu erzeugen, wendet man ben 
Duantitätsinductor an und fchraubt die beiden es 
dern in den Pfeiler rechts fo an, wie die Figur 
zeigt, dagegen bleibt bei diefem Verſuche die Feder 
links ganz weg. Wenn bei diefer Einrichtung der Conductor rafch gedreht 
wird, fo beobachtet man an dem Ende der Stahlfeder ein lebhaftes Fun: 
kenſpruͤhen, welches von der bei jeder Umkehrung zwei Mal mwiederkehren- 
den Unterbrehung des Stromes durch die geubenförmigen Vertiefungen 
herruͤhrt. 

Zu chemiſchen Zerſetzungen wird der Intenſitaͤtsinductor angeſchraubt. 

16* 
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Wenn die Federn fo eingeklemmt find, wie die Figur 229 zeigt, die Stahls 
feder aber mwegbleibt, wenn alfo g mit dem Pfeiler rechts, h mit dem 
auf der linken Seite in leitender Verbindung fteht, wenn ferner von 
dem Pfeiler rechts ein Metalldraht zu dem einen,’ von dem Pfeiler 
lints ein Metalldraht zu dem andern Drahtende eines Waſſerzerſe⸗ 
tzungsapparates führt, fo ift die Kette wirklich durch das Waſſer ges 
fhloffen, und wenn der Inductor rotirt, findet eine lebhafte Gasent⸗ 
wicklung Statt. Da aber nun die Richtung des Stromes fortwährend 
ſich ändert, fo ift Elar, daß man die beiden Gafe auf diefe Weife nicht 
getrennt erhalten kann. In jedem ber beiden Glödchen wird fich ein 

Gemenge von Wafferfloffgas und Sauerftoffgas, alfo Knallgas, auss 

fheiden. 

Um beide Gafe getrennt zu erhalten, muß man die an bem linken Pfeiler 
eingeflemmte Feder fo richten, daß fie nicht an den mittleren, fondern an 
den untern Theil des Cylinders h anrührt; ferner muß man es fo einrich- 
ten, daß die Spige der Feder nicht an der Seite, fondern von vorn her den 
Cylinder berührt; bei der in unferer Figur dargeftellten Lage des Inductors 
müßte alfo die Feder gerade da anrühren, wo der Ausfchnitt beginnt; wird 
nun bie Kurbel in der Richtung des Pfeild gedreht, fo wird während der 
erften halben Umdrehung die Feder auf dem Eplinder h fchleifen, während ber 
folgenden halben Umdrehung aber wird die Verbindung durch den Ausfchnitt 
unterbrochen feyn. Es ift begreiflich, daß unter diefen Umftänden der Strom 
immer in gleicher Richtung durch das Waffer gehen wird, mweil fich der ent⸗ 
gegengefegt gerichtete Strom der Unterbrehung wegen gar nicht bilden 
kann. . 

Es ift fchwer, die Feder fo zu ftellen, daß genau im richtigen Moment 
die Leitung unterbrochen ift; fehr leicht aber gelingt der Verſuch, wenn 
man die Feder mit der Hand an die richtige Stelle andrüdt. 

Um magnetifche Wirkungen hervorzubringen, muß auf diefelbe Weife 
dafür geforgt fenn, daß der Strom nur in einer Richtung circuliren kann; 
übrigend muß zu diefem Zwecke der Inductor mit didem Drahte anges 
fhraubt werben. 

1041 Maguetiſche Erfcheinungen, welche leitende Körper hervor: 
bringen, wenn fie fich unter dem Einfluß von Magneten bewegen. 
Die Entdedung diefer Erfcheinungen, welche Faraday erklärte, indem er 
fie als ein Inductionsphänomen betrachtete, rührt von Arago her. Er 
fand nämlich, daß, wenn man unter einer leicht beweglichen Magnetnabel 
eine horizontale kupferne Scheibe rotiren läßt, -alsdann die Nadel der 
Bewegung der Scheibe folgt, d. h. daß fie fich in derſelben Richtung um 
ihre Aufhängungsare umdreht wie die Scheibe. 

Der Apparat, welchen Arago zu feinen Unterfuchungen anwandte, ift 
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Fig. 232 bis Fig. 234 dargeftell. h Fig. 232 ift eine bis auf zwei ober 
drei ftählerne Spigen ganz von Kupfer oder Meffing gearbeitete Uhr, welche 
auf einem fehr feſten Dreifuße von Holz fleht und mit Hülfe von Stell: 
fhrauben gehörig vertikal geftellt werden kann. Diefe Uhr ift dazu beftimmt, 
einer vertifalen Are ©, Fig. 233, eine rafche Rotationsbewegung mitzus 
Fig. 232. 


— J— 


Js 


mm. ___ 





theilen. Die Are theilt ihre Bewegung einem dreiarmigen Meffingftüde it’ 
mit, twelches Fig. 234 deutlicher zu fehen ift; auf diefem Stüde werden 
die Platten befeftigt, mit welchen die Verfuche angeftellt werben follen. 
Die drei Flügel v kann man mehr oder weniger neigen, je nachdem man 
eine größere oder geringere Geſchwindigkeit erreichen will. Um nun die Na= 
del der Einwirkung der drehenden Scheibe auszufegen, wird über die Uhr 
ein vierfüßiger Tifch pp’ gefest, welcher in der Mitte eine Deffnung hat, 
die etwas größer ift als die Scheibe; diefe Deffnung ift aber unten mit 
einem Blatt Papier verklebt. Auf den Tiſch wird sine Glode c gefegt, in 
welcher die Nadel g g’ an einem Seidenfaden aufgehängt if. Die Nabel 
kann durch Umdrehung der Heinen Welle i gehoben ober gefenkt werben. 
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Ein Bleigewicht fegt die Uhr in Bewegung. Ein Zeiger zeigt die Zahl 
der Umdrehungen an, deren 8 bis 10 in einer Sekunde fern fönnen; es 
ift auch eine Glode angebracht, welche bei jedem Hundert fchlägt; und fo 
fann man leicht in jedem Augenblide erkennen, ob die Umdrehungsges 
ſchwindigkeit ziemlich gleihförmig geworden ift. 

Die Erfcheinungen, welche man mit diefem Apparate beobachtet, find 
folgende. Wenn Alles in Ruhe ift, ftellt fich die Nadel in den magneti- 
fhen Meridian. Nun läßt man die Bewegung beginnen; anfangs ift die 
Umdrehungsgeſchwindigkeit fehr gering, fie nimmt aber rafch zu, und bald 
wird die Nadel in der Richtung abgelenet, nach welcher fich die Scheibe 
dreht. Die Kraft aber, welche die Nadel fortzieht, wirkt der magnetifchen 
Kraft der Erde entgegen, melche die Nadel in den magnetifchen Meridian 
zurüdzuführen ftrebt; je nach dem Verhältniffe diefer beiden Kräfte findet 
eine beftimmte Gleichgemwichtslage für die Nadel Statt. Die ablenfende 
Kraft der Scheibe waͤchſt mit der Gefchmwindigkeit; bei einer geringen Ge: 
fhwindigkeit wird alfo die Nadel 3. B. eine Ablenkung von 100 erleiden 
und in diefer Lage ftehen bleiben; bei einer größeren Gefchwindigkeit wird 
die Ablenkung 2009 betragen u. f. w. Man kann es auf diefe Weiſe da: 
hin bringen, daß die Nadel bei jeder beliebigen Neigung gegen den magne— 
tifhen Meridian von 00 bis 909 ftehen bleibt, je nachdem man ber 
Scheibe eine größere oder geringere conftante Gefchwindigkeit ertheilt. 
Sobald aber die Gefhwindigkeit einmal groß genug ift, um die Nadel um 
mehr als 909 abzulenken, giebt es feine Ruhelage für die Nadel mehr, 
die Nadel dreht fi nun mit der Scheibe. 

Die Intenfität der Wirkung, welche die rotirende Scheibe auf die Nadel 
hervorbringt, nimmt mit der Entfernung ab, denn wenn noch eine conti: 
nuirliche Rotationsbewegung der Nadel flattfindet, wenn fie ganz nahe 
über der Scheibe hängt, fo erleidet fie bei gleicher Umdrehungsgefhmwindig- 
keit der Scheibe nur eine beftimmte Ablenkung, wenn fie gehoben wird, 
und zwar wird die Ablentung um fo geringer, je höher fich die Nadel Über 
der Scheibe befindet. 

Man kann die Umdrehung der Scheibe auch ohne Uhrwerk beiwerkitellis 
gen und dadurch den Apparat einfacher und weniger Eoftfpielig machen. 

Nimmt man flatt des Kupfers Scheiben von einem andern Metall, fo 
ift die Stärke der Mirkung nicht diefelbe; nach den Verfuchen von Her: 
fchel und Babbage ift Folgendes die Wirkung der verfchiedenen Me- 
talle, wenn man die des Kupfers zur Einheit nimmt. 


Kupfer... 1,00 Zint.... 0,13 
Zinn .... 0,46 Antimon . 0,09 
Blei .... 0,25 MWismuth . 0,02. 
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Silber fcheint fehr ftark, Gold fehr ſchwach zu wirken, Quedfilber fteht 
in diefer Beziehung zwifchen Antimon und Wismuth. 

Diefelbe Kraft, welche die eben befprochene Wirkung hervorbringt, läßt 
fi in drei Compofanten zerlegen. Die erfte derfelben ift rechtwinklig auf 
dem Radius der Scheibe, und fie ift es, deren Effect auf die angegebene 
Weiſe beobachtet wird. 

Die zweite ift rechtwinklig auf der Ebene der Scheibe; ihr Vorhanden: 
feyn wird dadurch nachgemwiefen, daß man eine vertifal hängende Magnet: 
nadel an einem Magebalten befeftigt. Diefe Nadel wird immer abgefto: 
Ben, welcher Pol auch nach unten gekehrt fich über der rotirenden Scheibe 
in der Nähe ihres Randes befinden mag. 

Die dritte wirkt in der Richtung der Halbmeffer der Scheibe, und man 
erkennt ihre Wirkung auf folgende Weife. Man bringt eine Inclinations- 
nadel in eine foldhe Stellung, daß ihre Umdrehungsebene auf dem magne: 
tifchen Meridian rechtwinklig fteht, daß alfo die Nadel eine vertifale Stel: 
lung einnimmt; ferner muß die Umdrehungsebene der Nadel durch bie 
Umdrehungsare der rotirenden Scheibe gehen. Wenn nun die Nadel in 
der erwähnten Ebene fo fteht, daß ihre Verlängerung nach unten aufer- 
halb der Scheibe liegt, fo wird die Nadel bei Umdrehung der Scheibe ab: 
geftoßen. Die abftoßende Kraft nimmt um fo mehr ab, je mehr man bie 
Nadel dem Mittelpunkte der Scheibe nähert; in einer beftimmten Entfer: 
nung vom Mittelpunfte ift fie Null; und wenn man dann die Nadel der 
Mitte der Scheibe nody mehr nähert, fo findet eine Anziehung Statt, die 
im Mittelpunfte felbft wieder Null wird. 

Auf jedem Halbmeffer der Scheibe giebt es alfo einen Punkt, wo bie 
Kraft, von der es ſich hier handelt, Null ift; jenfeits diefes Punktes wirkt 
fie abjtoßend, diesfeits, alfo der Mitte näher, wirkt fie anziehend, wie dies 


Fig. 235. in Fig. 235 bdargeftellt ift, 
9 J wo die punktirten Linien die 
urſpruͤngliche Richtung der 
155 | Nadel bezeichnen. 


Menn die Scheibe in ber 
Richtung der Radien einge: 
fchnitten ift, fo verliert fie 
einen großen Xheil ihrer 
Wirkfamkeit; wenn man aber 
die Einfchnitte der Eupfernen 
Scheibe nur am Rande mit einem beliebigen Metalle, felbft mit Wis— 
muth, wieder zulöthet, fo wird die verlorene Wirkſamkeit faft vollftändig 
wieder hergeftellt. Füllt man aber die Zmwifchenrdume mit ſtark gepreßtem 
metallifchen Pulver oder mit Flüffigkeiten, wie Waffer oder Schwefelfäure, 
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fo gelingt e8 nicht, den Verluft der Wirkfamkeit auch nur wenig wieder 
zu erfegen. 

‚ Herfchel und Babbage haben audy noch folgende Thatfachen feftge: 
ftelt: 1) daß Schirme nicht magnetifcher Subftanzen (d. h. welche nicht 
in der Weife magnetifch find wie Eifen und Stahl) keinen Einfluß aus: 
üben, wenn fie zwifchen die Nadel und die rotirende Scheibe gebracht 
werden; 2) daß eine rotirende Scheibe eine ruhende durchaus nicht in 
Bewegung zu fegen vermag. 

Barlom hat gezeigt, daß das Eifen, wenn es in Bewegung ift, in ders 
felben Art, nur weit ftärker, wirft wie andere Metalle. 

Diefe Erfcheinungen laffen ſich nun dadurch erklären, daß der Magnet 
in der rotirenden Scheibe Ströme indueirt. Daß ſolche inducirte Ströme 
wirklich vorhanden find, hat Faraday auf folgende Weife durch den 
Verſuch nachgewiefen: Eine kupferne Scheibe, welche um eine horizontale 

$ig. 236. Are drehbar ift, wurde zwifchen die beiden Pole eines 
Hufeifenmagneten gebracht, daß ihr oberer Rand in bie 
Ebene der beiden Pole oder unter diefe Ebene fällt; 
wenn mannun einen metallifchen Collector oben an den 
amalgamirten Rand hält, der an dem einen Ende bes 
Multiplicatordrahtes befeftigt ift, den andern Multi: 
plicatordraht aber mit der metallifchen Are verbindet, 
fo weicht die Nabel des Multiplicators aus, fobald die 
Scheibe rotirt, und zwar hängt die Richtung der Ab» 
lenkung von der Richtung der Rotation ab; einmal 
Fig. 237. nämlich zeigt die Nabel einen Strom an, welcher von 
der Mitte der Scheibe zum obern Rande geht, bei ent: 

gegengefester Drehungsrichtung einen Strom vom 


\ Rande nach der Mitte. 
U Es ſeyen Fig. 237 durch die beiden Quadrate die 
beiden Pole des Hufeifens, durch die Pfeile die Rich: 


tung der Ströme dargeftellt, welche nach der Ampere’: 
fhen XZheorie die beiden Pole bilden; man fieht, daß 
dieſe Ströme an beiden Polen an den einander zugefehrten Seiten, an 
den Seiten alfo, welche bei unferm Verſuche der rotirenden Scheibe zuge: 
kehrt find, gleiche Richtung haben. Wird nun die Scheibe fo gedreht, daß 
ihr oberer Rand gleichfalls diefelbe Richtung hat wie der Strom des Mag: 
neten an ber ber Scheibe zugefehrten Seite, daß er ſich alfo von a nad) 6 
betvegt, fo zeigt der Multiplicator einen Strom an, welcher von der Mitte 
der Scheibe zum Rande geht; wenn aber bie Richtung der Rotation ber 
eben befprochenen entgegengefegt ift, fo geht der inducirte Strom vom 
Rande der Scheibe zur Mitte. 
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Wenn nun die metallene Are mit dem Rande nicht mehr durch den 
Multiplicatorbraht verbunden ift, fo hört deshalb die Induction der Ströme 
in der Scheibe nicht auf; nur werden die Ströme, da fie nicht mehr durch 
den Multiplicatordraht gehen Fönnen, in der Scheibe felbft ihren Weg 
vollenden müffen. Die Scheibe wird alfo im erften Falle fo von Strömen 
durchlaufen, wie Fig. 236 zeigt, im legtern Falle in umgekehrter Richtung. 

Fig. 238. Die Richtung der indueirten Ströme, mie fie 
bier der Verſuch angegeben hat, flimmt ganz mit 
dem oben angegebenen allgemeinen Inductionsgefege 
überein. 

d Wenn ftatt der beiden Pole des Hufeifenmagneten 
nur einer gewirkt hätte, fo würde die Erfcheinung bis 
auf die Intenfität der Wirkung ganz diefelbe gewefen feyn. 

Menden wir dies auf den Fall an, daß ein horizontaler Magnet über 
einer horizontalen rotirenden Kupferfcheibe fich befindet. Nehmen wir an, 
die Ströme, welche den Magneten bilden, hätten eine folche Richtung, daß 

Fig. 239. fie an der untern der Platte zugekehrten Seite bes 

Stabes von ber Linken zur Rechten gehen, und daß 
4 die Scheibe in der Richtung der Pfeile gedreht werde; 
ſo wird der eben beſprochenen Erfahrung zufolge der 
Pol a Ströme induciren, welche von der Mitte der 
da Scheibe zum Rande, der andere Pol aber folche, melche 
vom Rande nach der Mitte gehen, kurz, es wird ein 
Spftem von Strömen inducirt, wie e8 Fig. 239 darftellt. Die Rüdwirs 
tung diefer Ströme auf die Nadel bringt aber die oben befprochene Rota⸗ 
tion derfelben hervor. 

Auch durdy den Erbmagnetismus werden in rotirenden Scheiben eleftris 
ſche Ströme inducirt. 

Wenn eine horizontale Magnetnadel über einer Kupferfcheibe rotirt, fo 
Außert fie ein Beſtreben, die Scheibe in gleicher Richtung zu drehen; wenn 
aber die Kupferfcheibe diefem Antriebe nicht folgen kann, fo wirken offen» 
bar die indueirten Ströme hemmend auf die Bewegung der Nadel. Dar: 
auf beruht die Anwendung von Eupfernen Scheiben, welche man in Muls ., 
tiplicatoren unter den Magnetnadeln anbringt; es wird dadurd bewirkt, 
daß die oscillirende Nadel leichter zur Ruhe kommt. 
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Fünfte Abtheilung. 


Thermoeleftrifche Ströme und thierifche 
Eleftricität. 


102 Weil ein elektrifcher Strom nichts anderes ift als die MWiedervereinigung 
der entgegengefegten eleftrifchen Flüffigkeiten, fo ift Elar, daß alle Urfachen, 
welche überhaupt Elektricität erzeugen, auch im Stande find, eleftrifche 
Ströme hervorzubringen; denn immer werden ja die beiden Eleftrieitäten 
zu gleicher Zeit und in gleihem Maaße entwidelt, und da nun ferner 
jede der beiden Flüffigkeiten ein Beſtreben hat, ſich mit ihrem Gegenfage 
zu verbinden, fo reicht e8 hin, diefe Wiedervereinigung möglich zu machen, 
um einen eleftrifhen Strom hervorzubringen. Man follte denken, daß 
das Umgefehrte auch immer ftattfände, d. b. daß man nur irgend einen 
Strom zu unterbrechen brauche, um die beiden entgegengefegten Elektrici— 
täten im Zuftande der Ruhe und der Spannung zu erhalten. Allerdings 
ift dies auch ſtets der Fall, meiftens aber ift die Spannung fo gering, daß 
es ſchwer hält, die Eriftenz diefer freien Elektricität durch den Verſuch 
nacdyzumeifen. | 

Außer den bisher betrachteten giebt e8 demnach noch mancherlei Quel: 
ten eleftrifcher Ströme; fo können z. B. Drud, Reibung, Spaltung u. ſ. w. 
elektriſche Ströme veranlaffen. Auch durch Wärme werden elektrifche 
Ströme erzeugt, welche von Seebed in Berlin entdedt und von ihm 
thbermoeleftrifhe Ströme genannt wurden. 

Wenn zwei Metalftäbe fo zufammengelöthet find, daß fie eine gefchlof: 
fene Kette von beliebiger Form bilden, fo entiteht ein mehr oder minder 

* Starker Strom, fo oft die beiden Löthftellen verfchiedene Temperatur haben, 

Fig. 240. Und der Strom dauert fo lange fort, als der Tem: 
peraturunterfchied unterhalten wird. 

Es läßt fich dies für einen fpeciellen Fall mit 
dem Apparate Fig. 240 nachmweifen. ss’ ift ein 
Stäbchen von Wismuth, scs’ ein Streifen von 
Kupfer, welcher an die Enden des Wismuthftäbchens 
angelöthet ift; ad ift eine auf einer Spiße frei ſpie— 
lende Magnetnadel. Wenn die beiden Löthftellen 
noch die Zemperatur der umgebenden Luft haben, 
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wird der Apparat fo geftellt, daß die Ebene des Vierecks s cs’ in bie 
Ebene des magnetifhen Meridians fällt, daß alfo die Madel mit der Are 
und den Pängenfanten des Wismuthſtaͤbchens parallel fteht; fobald nun 
- eine der Löthftellen, etwa Ss, erwärmt wird, erleidet die Nadel eine mehr 
oder weniger bedeutende Ablenkung; erkaltet man aber diefelbe Löthftelle s 
unter die Temperatur der umgebenden Luft, fo beobachtet man eine Ab: 
lenkung nad) entgegengefegter Richtung. 

Diefe Ablenkungen der Nadel bald nach der einen, bald nach der andern 
Richtung zeigen offenbar einen eleftrifchen Strom an, welcher den Appa— 
rat in einer beftimmten Richtung ducchkreif’t, wenn die Löthftelle s wär: 
mer ift als s’; in der entgegengefegten aber, wenn bie Köthftelle s Eälter 
ift als die Loͤthſtelle s’. 

Nicht alle Metalle geben fo in die Augen fallende Refultate wie Wis- 
muth und Kupfer; alsdann aber muß man ftatt einer einzigen Nadel ein 
Spftem von zwei compenfirten Nadeln anwenden, wie man es Fig. 241 

Fig. 241. fieht. Der obere Streifen s c s’ hat in der Mitte 

u eine Oeffnung, damit das Verbindungsftüd der 

beiden Nadeln hindurchgehe; die Spige aber, auf 

welcher das Spftem der beiden Nadeln fpielt, erhebt 
fi bis zur obern Nadel. 

Es ift nicht gerade nöthig, daß man einen befon= 
dern Apparat der Art hat, wie der Fig. 241 abge: 
bildete, um den thermoelektrifchen Fundamentalver: 
fuh zu machen, man kann dazu jede gehörig leicht 





Fig. 243. 





bewegliche Compasnabel, etwa die Fig. 
242 abgebildete, anwenden. Als ther: 
moeleftrifches Element wendet man ge: 
woͤhnlich ein Längliches Rechteck, Fig. 
243, an, melches aus MWismuth und 
Antimon zufammengefegt ift; in der 
Figur bezeichnet die hellſchattirte Hälfte Wismuth, die andere Antimon. 
Diefe beiden Metalle find bei s und s’ zufammengelöthet. Um den Ver— 





252 Sechster Abfchnitt. Fünfte Abtheilung. 


ſuch zu machen, erwärmt man vorfichtig die eine Röthftelle über einer Meis 
nen Meingeiftlampe und hält dann die eine der längeren Seiten bes 
Rechtes gerade Über die ſich noch in ihrer gemöhnlichen Lage befindliche 
Magnetnadel. Es ift hier noch zu bemerken, daß Fig. 243 in einem Heis 
nern Maaßftabe gezeichnet ift als Fig. 242; man muß das Rechte aus 
MWismuth und Antimon, doch fo groß machen, daß jede der längeren Seis 
ten menigftens die Länge der Magnetnabel hat. 


Haufig haben die einfachen thermoelektrifchen Ketten auch die Fig. 244 

Fig. 244. dargeftellte Einrihtung. a 5 ift ein Stäb» 

chen von Antimon oder Wismuth, an deffen 

5 beiden Enden ein Kupferdraht ae dc ange» 

löthet ift. Um den Verſuch zu machen, wird 

die eine Löthftelle bei a oder bei 5 erwärmt 

— und das Drahtſtuͤck ed über die Nadel ges 
halten. 


In vielen Fällen muß man, um die thermoeleftrifchen Ströme nachzus 
mweifen, den Multiplicator zu Hülfe nehmen; die thermoelektriſchen 
Multiplicatoren haben aber weniger Windungen und find aus dides 
rem Drahte conftruirt als die gewöhnlichen. Wenn man mit den 
beiden Enden des Kupferdrahtes eines folhen Multiplicators ein Stüd 
Wismuth oder Antimon berührt, fo erhält man ſchon eine bedeutende Ab: 
lenkung der Nadel, wenn auch nur eine ganz geringe Xemperaturbdifferenz 
zwifchen den beiden Berührungsftellen ftattfindet. 


Um mit Hülfe des Tihermomultiplicators die thermoelektrifchen Ströme 
zu unterfuchen, welche irgend zwei Metalle mit einander geben, wie 3. B. 
Eifen und Platin, reicht es hin, ein Stud Platindraht durchzufchneiden 
und jedes Stüd an dem einen Ende des Multiplicatordrahtes zu befefti- 
gen, fo daß ein vollkommen metallifcher Contact zmwifchen Platin und 
Kupfer befteht. Iſt diefe Einrichtung getroffen, fo ift es gerade fo gut, 
als ob der ganze Multiplicatordraht von Platin wäre, vorausgefegf, daß 
die beiden Berührungsftellen zwifchen dem Kupfer» und Platindraht ganz 
gleiche Temperatur haben; man braucht dann nur zmwifchen den beiden 
Platinenden ein Stud Eifendraht anzubringen und die eine Berührungs: 
ftelle zwifchen Platin und Eifen zu erwärmen, während die andere kalt 
bleibt, fo erhält man den thermoeleftrifchen Strom, welcher von der Tem: 
peraturdifferenz zwifchen den beiden Stellen herrührt, in melchen fich Pla: 
tin und Eifen berühren. 


Menn man verfchiedene Metalle diefem Verſuche unterwirft, fo findet 
man, daß die Combination je zweier Metalle in diefer Hinficht fehr un» 
gleich empfindlich find, je nachdem man verfchiedvene Metalle wählt; denn 
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während irgend zwei Metalle einen Eräftigen Strom geben, geben zwei 
andere unter ganz gleichen Verhältniffen nur einen außerordentlich ſchwa⸗ 
den Strom. 

Die Unterfuchungen, die man über das gegenfeitige Verhalten verfchies 
dener Metalle in Beziehung auf die Erregung thermoelektrifcher Ströme 
gemacht hat, haben gezeigt, daß fich die Metalle in eine Reihe zufammens 
ftellen laffen, welche die Eigenfchaft hat, daß, wenn man aus je zwei Mes 
tallen diefer Reihe eine Kette bildet und an der einen Berührungsftelle 
erwärmt, an dieſer erwärmten Löthftelle der pofitive Strom von dem in 
der Reihe tiefer ftehenden Metall zu dem höher ftehenden übergeht. 


Antimon Zinn 
Arfenit Silber 
Eifen Mangan 
Zint Kobalt 
Gold Palladium 
Kupfer Platin 
Meſſing Nickel 
Rhodium Queckſilber 
Blei Wismuth. 


In dem Apparate Fig. 240 geht alſo, wenn die Loͤthſtelle bei s erwaͤrmt 
iſt, der Strom in der Richtung von s Über c nach s“ und dann nad) s 
zurüd; an der erwärmten Berührungsftelle s ift alfo das in der Reihe 
höher ftehende Kupfer pofitiv gegen das tiefer ftehende Wismuth. In dem 
Rechte Fig. 243 circulirt der pofitive Strom in der Richtung der Pfeile, 
wenn bie Löthftelle bei s wärmer ift. 

Becquerel hat beobachtet, daß bei fehr hohen Zemperaturen Platin 
und Eifen ihre Rolle umkehren, dieſe Umkehrung fcheint aber nicht con= 
ftant zu feyn; denn bei einer großen Anzahl von andern Verfuchen wurde 
nichts der Art beobachtet. 

Wenn man eine gefchloffene aus einem einzigen homogenen Metalle 
conftruirte Kette an irgend einer Stelle erwärmt ober erfaltet, fo können 
gleichfalls unter gewiffen Umftänden ftarfe Ströme entftehen. 

MWismuth und Antimon fcheinen unter allen Metallen am meiften geeig⸗ 
net, diefe merkwürdige Erfcheinung zu zeigen. Nimmt man z. B. irgend 
ein Stud Antimon von beliebiger Form und bringt über demfelben eine 
leicht bewegliche Eleine Magnetnadel an, fo findet man immer auf der 
Oberfläche des Stuͤcks mehrere Punkte, welche, wenn fie erwärmt werden, 
eine merfliche Ablenkung der Nadel nad) der einen oder der andern Seite 
bewirken. Auch diefe Beobachtung rührt von Seebed her. 





— — — — — — — 
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Mehrere Phyſiker haben dieſe merkwuͤrdige Erſcheinung naͤher unterſucht. 
Helin, Cumming und Sturgeon haben ſich beſonders bemüht, den 
Stüden Wismuth und Antimon eine regelmäßige Geftalt zu geben, aus 
diefen Metallen rechtwinklige, elliptifche, Ereisförmige u. f. w. Ketten zu 
bilden, um die mwirkfamften Punkte zu ermitteln und die Richtung des 
Stromes zu beftimmen, welchen eine Erwärmung oder Erfaltung diefer 
Punkte zur Folge hat. Bis jest ift es jedoch nicht gelungen, irgend eine 
allgemeine Thatfache, fowohl in Beziehung auf die Richtung, als auf die 
Stärke diefer eigenthämlichen Ströme, aufzufinden; denn ganz Ähnliche 
Ketten von verfchiedener Größe geben faft immer entgegengefegte Refultate. 

Einige Phyſiker fchreiben diefe Wirkungen Ernftallinifhen Gruppen zu, 
welche fi beim Erkalten des Metalls bilden und welche eine nach allen 
Seiten gleichförmige Verbreitung der Wärme verhindern. Diefe Meinung 
hat allerdings eine große MWahrfcheinlichkeit für fih; um fie Übrigens 
genügend zu begründen, wären doch noch directe Beobachtungen nöthig. 

Becquerel hat diefer fonderbaren Thatfache eine größere Ausdehnung 
gegeben; er zeigte nämlich, daß diefelbe Erfcheinung auch an einem Pla: 
tindrahte ftattfindet, und indem er die wefentlichften Umftände ausfindig 
machte, welche bie Refultate modificiren, hat er in diefer Beziehung fol: 
gendes Princip aufgeftellt: wenn ein Platindraht eine gefchloffene Kette 
bildet, und wenn ſich an irgend einer Stelle deffelben ein Hinderniß befin- 
det, welches im Stande ift, die Fortpflanzung der Wärme zu verzögern, 
fo entfteht, wenn man den Draht in der Nähe diefer Stelle erwärmt, ein 
Strom, welcher von der Stelle der Erwärmung nad jenem Hinderniffe 
hin gerichtet ift. 

Menn man alfo die beiden Enden eines Platindrahtes mit den Enden 
des Multiplicatordrahtes in Verbindung fegt und dafür forgt, daß diefe 
beiden Berührungsftellen zwifchen Kupfer und Platin flets auf derfelben 
Temperatur erhalten werden, um zu verhindern, daß gewöhnliche thermo= 
elektrifche Ströme fich bilden, fo erhält man einen von a nad) 5b gerichte: 
ten Strom, Fig. 245, wenn man bei a erwärmt und der Draht bei d 

Fig. 245. fhraubenförmig gewunden ift oder 

nur einen einfachen Knoten hat. 

— — Man erhaͤlt dieſelben Wirkungen 

— mit Kupferdraht, wenn er ein we— 

pe SUR BE url nig oxydirt ift. Nobili hat indef: 

fen mit Metallen, die noch leichter 

orpdirbar find, wie Zint, Eifen und Antimon, Ströme in entgegengefegter 
Richtung erhalten (Bibl. univ. de Geneve T. 27, p. 118). 

103 Thermoelektriſche Säulen. So wie man mehrere Volta'ſche 

Elemente, fo kann man auch mehrere thermoelektrifche Elemente zu einer 
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thermoeleftrifchen Säule vereinigen, melde einen Strom geben, menn 
man die Löthungsftellen 1, 3, 5 u. f. w. erwärmt, während die dazwifchen- 
liegenden kalt bleiben. 

Das Ohm' ſche Geſetz findet auch bei thermoeleftrifchen Strömen feine 
Anwendung. Um die Gefege der Elektricitätsentwidelung in thermoelek- 
trifchen Säulen zu unterfuchen, kann man eine Säule der Art anwenden, 
wie fie Fig. 246 und Fig. 247 dargeftellt ift, und zwar von 8, von 24 
oder 32 Wismuth:Kupferpaas 
ren. Fig. 248 ftellt zwei die: 
fer Elemente dar. Glasgefaͤße, 
welche abmechfelnd mit Eis 
und warmem MWaffer gefüllt 
find, dienen dazu, die Falten 
Lörhftellen auf 00, die mar: 
men auf 60° bis 800 zu er: 
halten. Eine Eleine Magnet: 
nadel, welche an einem Sei: 
denfaden aufgehängt ift, wird 
über die Mitte eines Kupfer: 
elements gehalten und giebt 
duch ihre Decillationen die 
Intenfität des in der Säule 
circulirenden Stromes an. 

Man kann auf diefe Weife 
fehr genau den allgemeinen 
Sag beftätigen, den ſchon 
Derfted und Fourier aus 
gefprochen hatten, daß die Stärke des Stroms in einer folchen Kette der 
Anzahl der in Thätigkeit gefegten Elemente proportional ift, dann aber 
auch noch, daß, welches auch die Anzahl der Elemente feyn mag, unter 
fonjt gleihen Umftänden die Stromftärfe diefelbe ift, wenn nur alle Ele: 
mente ber Kette in Thätigkeit gefegt werden. Cine Säule von 32 Eles 
menten giebt alfo einen eben fo ftarfen Strom wie eine Säule von 24, 
von 8, ja nur von einem einzigen folchen Element, wenn nur die Tem: 
peraturdifferenz; an den Löthftellen diefelbe ift. Es geht daraus hervor, 
daß, wenn man nur ein einziges Paar einer Säule von 16 Paaren in 
Thätigkeit fegt, die Stromftärke 16mal geringer feyn wird als der Strom, 
den diefes Paar für fich allein geben kann. Es ift dies eine neue Beſtaͤ— 
tigung des allgemeinen Gefeges, daß die Stromftärke fi ich umgekehrt ver: 
haͤlt wie die Laͤnge der Kette. 

Die eben beſprochenen Saͤulen ſind dazu conſtruirt, die Jundamental · 
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gefege thermoelektrifher Ströme nachzumeifen ; ihrer großen Maffe und 

ihres Volumens wegen find fie aber nicht geeignet, um an einem einges 

fhalteten Multiplicator fchon bei ganz geringer Temperaturdifferenz der 

Lörhftellen eine Ablenkung der Nadel hervorzubringen. Unter allen zu 

diefem Zwecke conftruirten Säulen ift unftreitig die von Nobili angegebene 

die finnreichfte und empfindlichfte; fie ift Fig. 249 dorgeftellt. Sie ift aus 

Fig. 249. 25 bis 30 fehr feinen Nadeln von Wismuth 

und Antimon zufammengefegt, welche ohngefähr 

4 bis 5 Centimeter lang find. Sie find zufam: 

mengelöthet, wie man Fig. 250 ſieht, nämlich 

fo, daß alle paarigen Köthftellen auf der einen, 

alle unpaarigen auf der andern Seite fich befin: 

den. Das Ganze bildet einen Eleinen compacten 

Fig. 250. und feften Bündel, wegen der ifolirenden Sub: 

ftanzen, mit denen die Zwiſchenraͤume zwifchen 

— den einzelnen Staͤbchen ausgefuͤllt ſind, denn ſie 

dürfen ſich natürlich nur an den Loͤthſtellen berüh: 

ten. Das eine der beiden Halbelemente endlich, 

mit denen die Kette endigt, ift mit dem Stift x, das andere mit dem Stift 

y in Verbindung, und diefe Stifte bilden auf diefe MWeife die beiden Pole 

der Säule, und mit ihnen werden die Enden des Multiplicatordrahtes in 
Verbindung gebracht. 

Wenn die Leitungsfähigkeit des Wismuths und des Antimons befannt 
wäre, fo fönnte man leicht die Länge eines Kupferdrahtes von gegebener 
Dicke berechnen, welcher einen der Säule gleichen Leitungswiderſtand aus: 
übt, und danach beflimmen, mie lang der Multiplicatordraht gemacht 
werden müßte, um die möglichfte Empfindlichkeit zu erlangen. In Er: 
mangelung diefer directen Methode haben einfache Verfuche dahin geführt, 
einen Multiplicator- von binlänglicher Empfindlichkeit zu conftruiren. Wir 
werden in dem Kapitel von der ftrahlenden Wärme die fchönen Unterfus 
chungen Eennen lernen, melche Melloni mit Hülfe diefes Apparates 
gemacht hat, dem er den Namen eines Thermo:-Multiplicators gab. 

104 Thieriſche Elektricität. Man weiß ſchon feit langer Zeit, daß der 
Zitterrochen die Eigenfchaft hat, der Hand, die ihn angreift, lähmende 
Schläge zu ertheilen; manchmal find die Schläge fo ſtark, daß fie in dem 
ganzen Arm eine fehmerzhafte Lähmung hervorbringen, welche mehrere 
Minuten dauert; die Empfindung, welche dieſe Schläge hervorbringen, 
kann am beften mit derjenigen verglichen werben, welche ein Stoß an den 
Ellenbogen oft veranlaßt. Um diefe Wirkungen zu erklären, nahm man 
früher an, daß der Zitteraal lähmende Moleküle ausfende, daß er wie eine 
Feder wirke, welche losgefchnellt, oder wie ein in Vibrationen befindlicher 
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tönender Körper (Reaumur Academie des Sciences 1714). Als aber 
Muffhenbroed zum Erftenmale den Schlag einer Leydner Flafche ver: 
fpürt hatte, hatte er die glüdliche Idee, ihn mit dem Schlage des Zitter: 
tochens zu vergleichen und fo zwei Erfcheinungen, deren Urfprung ganz ver: 
fchieden fchien, auf eine gemeinfchaftliche Urfache zurüdzuführen. Nun wurde 
auch der Zitteraal und ähnliche Fifche, die man Zitterfifche genannt hatte, 
mit dem richtigeren Namen elettrifche Fifche bezeichnet. 

Zu den bis jegt genauer befannten eleftrifchen Fifchen gehören 1) aus 
der Familie der Rochen, die Zitterrochen, Torpedo narke, sive marmo- 
rata, Torpedo galvanii und Narcine brasiliensis. 2) Aus der Familie der 
Aale, der Zitteraal, Gymnotus electricus, der Zitterwels, Malapterurus 
(Silurus) electricus. Die beiden Arten von Torpedo finden ſich im 
mittelländifchen Meere und in dem atlantifchen Dcean, felten in der Nord: 
fee; die Zitteraale in den Landfeen von Südamerika, befonders in Guyana, 
der Zitterwels im Nil, dem Niger und in anderen africanifchen Flüffen. 

Nach Älteren Nachrichten follen noch Rhinobatus electricus, Tetrodon 
electricus und Trichiurus electricus eleftrifhe Eigenfchaften haben, doch 
find wohl diefe Angaben noch als fehr problematifc anzufehen. 

Welches aber ift die Quelle der großen Menge von Elektricität, welche 
diefe Fifche geben können? Es ift dies eine Frage vom höchjten Intereffe, 
auf welche wir aber nicht im Stande find, eine auch nur einigermaßen 
genügende Antwort zu geben. Ohne uns alfo auf diefe Frage weiter ein— 
zulaffen, müffen wir uns damit begnügen, die wichtigften Erfcheinungen 
zu betrachten, welche man an diefen Fifchen beobachtet hat. 

Eigenfchaften des Zitterrochens, Die erften einigermaßen genauen 105 
Unterfuchungen über die eleftrifchen Wirkungen des Zitterrochens find von 
Walſh angeftelle worden. Er fellte feine Verſuche im Jahre 1772 zu 
La Rochelle und der Infel Re an (Journal de Physique T. IV, p. 205) 
und erhielt. folgende Refultate: 

Wenn ſich der Zitterrochen in der Luft befindet, fo erhält man einen 
Schlag, wenn man direct irgend einen Xheil feiner Haut entweder nur 
mit einem Finger oder auch mit der ganzen Hand berührt. u 

Eben fo erhält man einen Schlag, wenn man das Thier mit einem 
guten Leiter, etwa einem Metallftab, berührt, welcher mehrere Fuß lang ift. 
. Der Schlag wird durch jeden fchlechten Leiter aufgehalten, man kann 
alfo ungeftraft das Thier mit einem Glasftab oder einer Harzſtange 
anfaffen. 

Man Eann den Fifh ohne Gefahr felbft mit einem Streifchen Zinn 
berühren, welches auf eine Glasröhre geklebt ift und in welchem nur eine 
ganz Eleine Unterbrechung gemacht ift, wie man fie etwa mit der Spige 
eines Sedermeffers rigen kann. 

II. 17 
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Wenn fich mehrere Perfonen die Hände geben und die erfte den Fiſch 
anrührt, fo fühlt auch noch die zweite, felbft die dritte den Schlag, doch 
nimmt er an Intenfität ab. 

Der Schlag ift noch in einer Kette von 20 Perfonen fühlbar, welche 
fich die Hände geben, wenn die erfte den Fiſch am Leib, die legte am Rü- 
den anfaßt. 

Im Waffer find die Schläge immer meniger intenfiv als in der Luft, 
man erhält fie aber auf diefelbe Weife und unter denfelben Bedingungen. 
Da das Waſſer ein ziemlich guter Leiter ift, fo begreift man, daß ein 
Eräftiger Zitterrochen in die Ferne wirken kann, und daß es nicht mehr 
nöthig ift, ihn direct zu berühren. Walſh hat in der That beobachtet, 
daß der Zitterrochen auf einige Entfernung hin Eleine Fifche erfchlägt, oder 
wenigſtens betäubt. 

Menn der Zitterrodhen einen Schlag giebt, fo ift es ftets ein willkuͤrli— 
cher Act; manchmal kann man ihn mehreremal hinter einander ohne Er— 
folg berühren, wenn man ihn aber reizt, indem man ihn in die Floß— 
federn Eneift, fo fann man faft immer ficher ſeyn, verftärkte Schläge zu 
erhalten. Walſh hat manchmal an funfzig Entladungen’ in einer Mi: 
nute gezählt. 

3. Davy hat zuerft die Identität der Eleftricität des Zitterrocheng mit 
der Reibungs- und Berührungselektricität factifch dargethan, indem er 
mittelft derfelben Stahlnadeln magnetifirte, die Magnetnadel ablenkte und 
chemiſche Wirkungen hervorgebrachte. 

Becquerel und Breſchet haben mehrere intereffante Beobachtun: 
gen an Zitterrochen von Chioggia nahe bei Venedig gemacht (Becquerel 
T. 4, p. 364). Sie haben z. B. mit Hülfe eines guten Galvanometers 
dargethan, daß der pofitive Strom immer vom Rüden durch das Galva— 
nometer zum Bauch geht; fie haben auch von Neuem beftätigt, daß der 
Zitterrochen willkürlich an den verfchiedenen Stellen feines Körpers Schläge 
geben Eann. 

Matteucci, welcher ebenfalls intereffante Verfuche Über die Zitter: 
rochen des adriatifchen Meeres gemacht hat, ift dahin gelangt, durch die 
Elektricität diefer Thiere vollkommen fichtbare Funken zu erhalten. Er 
applieirte zu biefem Zweck zwei metallifche Armaturen, die eine auf dem 
Rüden, die andere auf dem Bauch des Fifches; mit jeder diefer Armatu— 
ren feßte er ein Goldblättchen in Verbindung und brachte dann die beiden 
Goldblättchen fehr nahe an einander; fo oft nun das Thier gereizt wurde, 
fprang ein Funken zmwifchen den Goldblättchen über. 

Matteucci fand auch die ſchon von Becquerel und Brefchet 
gemachte Beobachtung beftätigt, daß der Rüden pofitiv, der Bauch negativ 
elektrifch ift. 


Thermoeleftrifhe Ströme und thierifche Gleftricität. 259 


Auch Linari hat in der neueften Zeit diefe Unterfuchungen mit Erfolg 
fortgefegt, er hat ebenfalls Funken zu gewinnen gewußt und an einem 
empfindlichen Gondenfator Zeichen elektrifcher Spannung erhalten. Sara: 
day fand alle diefe Wirkungen beftätigt und hat Überdies noch durch diefe 
Elektrieität Drähte erhist. 

Eigenschaften des Zitteraals. Der Zitteraal, Fig. 251, melcher 106 
auch der furinamifche Aal genannt wird, hat eine noch weit größere 


Fig. 251. 





elektrifche Kraft als der Zitterrohen. Walfh ließ fih Gpmnoten von 
Surinam kommen, mit welchen er die Refultate beftätigte, die er einige 
Sahre vorher an dem Zitterrochen erhalten hatte; er machte aber außer: 
dem noch bie wichtige Beobachtung, daß ſich der Schlag des Zitteraals 
von einem Leiter zu einem andern durch eine dünne Luftfchicht hindurch 
fortpflangen kann und daß man in diefem Falle einen elektrifchen Funken 
überfpringen fieht (Journal de Physique T. VIII. p. 305). 

Humboldt hat in Amerika gemeinfchaftlih mit Bonpland eine 
Menge Verfuche mit Zitteraalen gemacht; wir wollen hier anführen, was 
er in feinem Werke über die eigenthlümliche Lebensart diefee Fifche und 
über die Art fagt, wie fie gefangen werben. 

»— Uber nicht die Krofodile und der Jaguar allein ftellen den fübd- 
amerifanifchen Pferden nah; auch unter den Fifchen haben fie einen 
gefährlichen Feind. Die Sumpfwaffer von Bera und Raftro find mit 
zahllofen elektrifchen Aalen gefüllt, deren fehleimiger, gelbgefleckter Körper 
- aus jedem Theile die erfchätternde Kraft nach Willkür ausfendet. Diefe 
Gymnoten haben 5 bis 6 Fuß Länge. Sie find mächtig genug, die größ- 
ten Thiere zu.tödten, wenn fie ihre nervenreichen Organe auf einmal in 
günftiger Richtung entladen. Die Steppenftraße von Uritucu mußte einft 
verändert werden, meil fie fich in folcher Menge in einem Flüßchen ange— 
haͤuft hatten, daß jährlih vor Betäubung viele Pferde in der Fuhrt er— 
tranken. Auch fliehen alle anderen Fifche die Nähe diefer furchtbaren 
Yale. Selbft den Angelnden am hohen Ufer fehreden fie, wenn die feuchte 
Schnur ihm die Erfehätterung aus der Ferne zuleite. So bricht eleftri- 
fches Feuer tief aus dem Schoße der Gemäffer aus. 

Ein malerifches Schaufpiel gewährt der Fang der Gpmnoten. Man 

17° 
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jagt Maulthiere und Pferde in einen Sumpf, den die Indianer eng um: 
zingeln, bis der ungemwohnte Lärmen die muthigen Fifhe zum Angriffe 
reizt. Schlangenartig fieht man fie auf dem Waffer ſchwimmen und ſich, 
verfchlagen, unter den Bauch der Pferde drängen. Won dieſen erliegen 
viele unter dev Stärke unfichtbarer Schläge. Mit gefträubter Mähne, 
fhnaubend, wilde Angft im funkelnden Auge, fliehen andere das tobende 
Ungemitter. Aber die Indianer, mit langen Bambusftäben bewaffnet, 
treiben fie in die Mitte der Lache zurüd. 

Allmälig läßt die Wuth des ungleihen Kampfes nah. Wie entladene 
Wolken zerftreuen fich die ermüdeten Gymnoten. Sie bedürfen einer lan= 
gen Ruhe und einer reichlihen Nahrung, um zu fammeln, mas fie an 
galvanifcher Kraft verfchwendet haben. Schwaͤcher und fchmächer erfchüt- 
tern nun allmälig ihre Schläge. Vom Geräufche der ftampfenden Pferde 
erſchreckt, nahen fie ſich furchtſam dem Ufer, mo fie durch Harpunen ver- 
wundet und mit bürrem, nicht leitendem Holze auf die Steppe gezogen 
erden. 

Dies ift der wunderbare Kampf der Pferde und Fiſche. Was unſicht⸗ 
bar die lebendige Waffe diefer Waſſerbewohner ift, mas, durch die Beruͤh— 
rung feuchter und ungleichartiger Theile erwedt, in allen Organen ber 
Thiere und Pflanzen umtreibt, was die weite Himmelsdedie donnernd ent: 
flammt, was Eifen an Eifen bindet und ben ftillen wiederkehrenden Gang 
der leitenden Nadel lenkt, Alles, wie die Farbe des getheilten Lichtftrahls, 
fließt aus Einer Quelle; Alles ſchmilzt in eine ewige, allverbreitende 
Kraft zufammen.« 

107 Bon elektrifchen Organ. Das Organ, in welchem fic die Elektri- 
cität entrwidelt, hat bei den verfchiedenen elektrifchen Fifchen im Wefent: 
lichen dieſelbe Tertur, daffelbe Anfehn, obgleich feine Geftalt, feine Größe 
und feine Anordnung verfchieden if. Wir mwollen nun verfuchen, eine 
Idee von dem Organe bes Zitterrochens zu geben, welches am genaueften 
unterſucht worden ift. 

Die Fig. 252 ftellt einen Zitterrochen von oben gefehen dar, welcher auf 
der einen Seite geöffnet ift, fo daß man das elektrifche Organ fieht. Es 
geht vorn bis dicht an den Vorberrand des Kopfes, feine obere Fläche 
ftößt mittelft einer faferigen Haut an die Haut des Rüdens, feine untere 
an die bes Bauches; feine Äußere Fläche ruht an dem Knorpel der Seiten- 
floffe, feine innere an der Muskulatur des Kopfes und des vordern Xhei- 
led des Rumpfes. Won oben oder unten gefehen, zeigt das eleftrifche Or- 
gan polygonale oder rundliche Abtheilungen, Fig. 253; von der Seite 
aber fieht man parallele Streifen, wie Fig. 254 zeigt. Das ganze Organ 
befteht alfo aus einer Menge polygonaler oder rundlicher Säulchen, deren 
Are die Richtung vom Bauche zum Rüden hat. Die Randbegränzung 


Thermoelektriſche Ströme und thieriſche Gleftrieität, - 261 


jeder Säule bildet eine etwas dichtere fehnigte Membrane, welche, wie es 
fheint, diefelben Dienfte leiftet wie die Glasftäbe, zwifchen welchen die 
Fig. 252, galvanifche Säule aufgebaut wird. Jedes 

i Säulen befteht aus einer Menge auf 
einander gefchichteter feiner Blaͤttchen; 
diefe Eleinen, bald ebenen, bald gebogenen 
Blättchen find durch fehr Elebrige Schleim» 
fhichten von einander getrennt, und fomit 
bieten diefe Säulchen in ihrer Conftruction 
eine große Aehnlichkeit mit einer aufge 
bauten galvanifhen Säule dar. 

Man zählt bei dem Zitterrochen ger 
woͤhnlich 400 bis 500 ſolcher Säulchen 
auf jeder Seite deffelben; Hunter zählte 
deren fogar bei einem fehr großen Erem: 
plare von Al, Fuß Länge 1184. Bier 
ſtarke Nervenbündel, d, e, f und g, Fig. 
252, vertheilen ſich in das elektrifche Dr: 
gan, und nad Matteucci feheint das 
centrale Nervenſyſtem, aus welchem fie 
entfpringen, der eigentliche Sig ber elek: 
teifchen Kraft zu fenn. 

Bei dem Bitteraal liegt das elektrifche 
Drgan in dem fehr langen Schwanze. 
Bei diefem Thiere nämlich liegt der After 
fo weit nach vorn, daß der Schwanz bes 
Gymnotus faft 41, mal fo lang ift ale 
Kopf und Rumpf zufammengenommen, 
das elektrifche Organ liegt faft der ganzen 
Länge des Schwanzes nach auf jeder 
Seite und unterhalb deffelben, fo daß ber 
elektrifche Apparat diefes XThieres eine 
bedeutende Ausdehnung hat, woher e8 denn auch kommt, daß der Zitteraal 
fo außerordentlich ſtarke Schläge ertheilen kann. 

Bei dem Gymnotus ftehen die Säulchen, welche das elektrifche Organ 
bilden, nicht ſenkrecht wie beim Zitterrochen, fondern fie laufen in ber 
Richtung des Schwanzes fort, fo daß die Scheibchen, aus denen fie befte: 
hen, fenfrecht ftehen; daher Eommt es denn auch, daß beim Zitteraal der 
pofitive Strom in der Richtung vom Kopfe nah dem Schwanze, alfo 
nicht wie beim Zitterrochen vom Rüden zum Bauche geht. 

Im thierifchen Organismus find jedoch auch elektrifche Ströme nad: 


— 
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gemwiefen worden, welche nicht durch befondere eleftrifche Organe hervorges 
bracht werden. Nobili hat gefunden, daß, wenn man mit dem einen 
Drahtende eines empfindlichen Multiplicators den Kopf, mit dem andern 
Drahtende die Füße eines lebenden oder frifch getödteten Froſches berührt, 
ein Strom vom Kopfe nach den Füßen geht; ebenfo läßt fi ein Strom 
nachmweifen, wenn man in den Muskel irgend eines Thieres einfchneidet und 
den aͤußern Muskel mit der Schnittfläche durch den Multiplicatordraht 
verbindet. 


Siebenter Abſchnitt. 
Bon Der Wärme. 


Erftes Kapitel. 
Ausdehnung. 


Die Luft, das Waſſer, alle Körper der Natur koͤnnen in unſerm Ge: 108 
fuͤhlsvermoͤgen verfchiedene Empfindungen anregen, die man mit ben 
Namen der Wärme und der Kälte bezeichnet. Diefe Empfindungen 
bringen fie fowohl bei unmittelbarer Berührung, als auch in großen Ent: 
fernungen hervor, und fie find von der Art, daß wir die Urfache berfelben 
nicht ohne Weiteres der Subftanz der Körper felbft zufchreiben koͤnnen. 
Bon den Sonnenftrahlen befchienen, fehen wir wohl ein, daß es nicht die 
ponderabele Materie der Sonne ift, welche auf die Erde herabfteigt, um 
in unferen Augen die Empfindung des Lichtes, in unferm ganzen Körper 
das Gefühl der Wärme hervorzubringen. E8 giebt alfo irgend ein Agens, 
welches. von der Subftanz der Körper verfchieden in ihrer Maffe verbreitet 
ift und alle diefe Erfcheinungen veranlaßt. Diefem Agens hat man den 
Namen calorique gegeben, was ſich ins Deutfche nicht ganz paffend über: 
tragen läßt; denn ber Ausdruck Wärmeftoff würde ſchon eine Hypo: 
thefe über daB MWefen des unbekannten Agens einfchließen. Gewoͤhnlich 
bezeichnet man im Deutfchen diefes Agens felbft mit dem Namen Wärme, 
indem man für die Urfache denfelben Namen braucht wie für die Wir: 
fung. Ein Irrthum kann dadurch nicht leicht entftehen, indem es ftets 
aus dem Zufammenhange Elar wird, in welchem Sinne man das Wort 
»MWärme« zu nehmen hat. 

Veränderung des Volumens. Wir haben fchon oben gefehen, 109 
daß alle Körper duch die Wärme ausgedehnt werden, und daß das 
Volumen eines Körpers von dem Grade feiner Erwärmung ab: 
hängt; die Ausdehnung eines Körpers kann uns alfo dienen, um den 
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Grad feiner Erwärmung zu meffen. Man nennt die Temperatur 
eines Körpers den Grad feiner Erwärmung, die Inftrumente aber, welche 
man anmendet, um die Temperatur zu beflimmen, nennt man Ther= 
mometer. 

Fig. 255 flellt ein Quedfilberthermometer bar; die Kugel ift 
Fig. 255, mit Quedfilber angefüllt; dieſe Fluͤſſigkeit erhebt fich aber auch 

noch in der Röhre bis zu einer beftimmten Höhe, welche von 
der Temperatur abhängt. Wenn man die Kugel erwärmt, ver: 
mehrt ſich das Volumen des Quedfilbers, es feigt in der Röhre, 
und man fagt, die Temperatur fey erhöht worden. Wenn die 
Kugel erkaltet, vermindert fi) das Volumen des Quedfilbers 
wieder, das Quedfilber ſinkt in der Röhre, und man fagt, die 
Temperatur fen gefallen. 

Bei gleicher Temperatur nimmt ber Gipfel der Quedfilberfäule 
auch ſtets diefelbe Stelle in der Röhre ein. Wenn man ein an: 
deres größeres oder Eleineres Thermometer mit dem erftern ver: 

gleicht, fo werden beide mit einander fteigen und fallen, aber die abfolute 
Größe des Steigens und Fallens kann doch fehr verfchieden feyn. Wenn 
3. DB. die beiden Kugeln gleich find, aber die eine Roͤhre einen zehnmal 
größeren Querfchnitt als die andere hat, fo würde bei gleicher Temperatur: 
erhöhung das Quedfilber in der engen Röhre zehnmal fo hoch fleigen als 
in der andern. 

Ein ſolches Thermometer kann nur dazu dienen, zu fehen, ob eine be- 
flimmte Temperatur ftattfindet, oder ob fie höher oder tiefer fen, je nach⸗ 
dem der Gipfel der Quedfilberfäule in der Röhre an einer beftimmten 
Stelle oder höher oder tiefer fteht. Ein ſolches Inftrument würde ſchon von 
einigem Nugen für die Wiffenfchaft fenn, durch die Graduirung aber 
werden die Thermometer doch eigentlich erft brauchbare Snftrumente, 
denn ‚durch die Graduirung ift e8 möglich, die Temperaturen in Zah: 
len auszudrüden, fie zu vergleichen und die Gefege der Wärme auszus 
mitteln. " 

Die Graduirung der Thermometer beruht auf der Thatfache, daß es 
‚Phänomene giebt, melche immer bei derfelben Temperatur ftattfinden. 
Nimmt man 3. B. eins der obigen Thermometer in die Hand, fo wird es 
mehr oder weniger fteigen, je nachdem das Aeußere der Hand wärmer oder 
kälter ift; wenn man aber die Hand fo lange zuhält, bis fie möglichft 
erwärmt ift, fo wird das Thermometer allmälig bis zu einem beftimmten 
Punkte, der Blutiwärme, fteigen, den e8 immer erreicht, über welchen es 
aber nie hinausgeht. Zu allen Jahreszeiten, in allen Klimaten, bei allen 
Individuen wird es faft bis zu demfelben Punkte fteigen. Die Tempera: 
tur des Blutes ift alfo eine ziemlich conftante Zemperatur, fie giebt einen 


Ausdehnung. 265 


firen Punkt, den man als Ausgangspunkt bei ber numerifchen Bezeich— 
nung der Temperatur nehmen könnte. 

Es giebt jedoch andere Erfcheinungen, welche mehr mathematifch con= 
ftant find, und deren man fich leichter bedienen kann. Soldye Erfcheinun: 
gen find z. B. die Veränderungen des Aggregatzuftandes der Körper. 

Gonjtruction des Queckfilberthermometers. Die Konftruction 110 
des Quedfilberthermometers reducirt fich auf eine Eleine Anzahl einfacher 
Operationen, deren Ausführung jedoch zum Theil große Geſchicklichkeit 
erfordert. Nachdem die Röhre präparirt ift, muß das Quedfilber einge: 
füllt, die Röhre verfchloffen und dann das Thermometer grabuirt werben. 

Die Thermometerröhren müffen vollkommen cylindriſch ſeyn. Um fic) 
davon zu überzeugen, bringt man in die zu prüfende Röhre ein Eleines 
Quedfilberfäulchen von 1 bis 2 Gentimeter Länge (Fig. 256), bindet dann 

Fig. 256. an dasjenige Ende ber 

Röhre, an welchem fich 
das Quedfilber befindet, 
eine Blaſe von gummi 
elasticum an, auf welche 
man nur leicht zu druͤcken nöthig hat, um das Quedfilberfäulchen nach und 
nach durch die ganze Röhre hindurch zu treiben. An verfchiedenen Stellen 
der Röhre wird nun die Länge des Saͤulchens mit Hülfe eines Maaßſtabes 
gemeffen. Wenn e8 an jeder Stelle gleich lang ift, fo ift die Röhre cylins 
drifh, und um ein Thermometer daraus zu machen, hat man zunächft eine 
Kugel anzublafen. Iſt die Röhre nicht cylindriſch, fo ift fie unbrauchbar. 

Um das Quedfilber einzufüllen, wird die Kugel erwärmt, damit fich die 
darin befindliche Luft ausdehnt, und alsdann die offene Spige der Röhre 
raſch in Quedfilber getaucht (Fig. 257). Beim Erkalten der Kugel fteigt 

Sig. 257. das Quedfilber in der Röhre bis in die Kugel. Es 
genügt fhon, wenn auf diefe Weife nur einige Tropfen 
in die Kugel gelangen. Kehrt man nun den Apparat 
wieder um, um die Kugel von Neuem zu erhigen, bis 
die Flüffigkeit ins Kochen kommt, fo füllen die Qued: 
filberdämpfe bald den ganzen Raum aus, die Luft wird 
vollftändig ausgetrieben, und wenn man nun abermals 
das offene Ende der Röhre raſch in Quedfilber ein: 
taucht, fo kann man verfichert ſeyn, daß fich die Kugel 
vollftändig mit Quedfilber ausfültt. 

Ehe das Thermometer verfchloffen wird, muß es 
regulirt werden, d. h. man fügt noch fo viel Qued; 
fülber hinzu, oder man treibt fo viel Quedfilber aus, 
wie es gerade der mittleren Temperatur entfpricht, für welche das Thermo: 
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meter beftimmt ift; alsdann wird es zugefchmolzen. Man Fann dabei auf 
ztveierlei Weife verfahren, entweder 1) indem man über der Thermometer: 
fäufe einen luftleeren Raum macht, oder 2) indem man noch Luft in die 
Röhre läßt. 

Im erften Falle zieht man die Röhre in eine feine Spige aus, erwärmt 
die Kugel über Kohlen, bis oben einige Tröpfchen aus der Spige hervor: 
treten, und ſchmilzt in diefem Augenblide, mit Hülfe der Löthrohrflamme, 

Fig. 258. bie feine Spige zu. Iſt dies gefchehen, fo hat man bie 

Spige nur noc in der Flamme abzurunden, nachdem vor: 
X her das Queckſilber ſich beim Erkalten der Kugel von der 
V Spitze zuruͤckgezogen hat. 

Im zweiten Falle ſchmilzt man die Spitze zu, wenn die 
Thermometerkugel die Temperatur der umgebenden Luft hat; alsdann 
wird die Spitze rothgluͤhend gemacht, ſo daß das Glas hier auf einige 
Augenblicke dem Schmelzen ſehr nahe iſt. In dieſem Moment erwaͤrmt 
man die Kugel raſch, die Queckſilberſaͤule ſteigt und treibt die Luft gegen 
die weiche Spitze, wodurch ſich hier ein mehr oder minder großes Reſervoir 
bildet (Fig. 259), in welches die Luft jederzeit zuruͤckgedraͤngt wird, wenn 
die Quedfilberfäufe fteigt. Ohne ein ſolches Reſervoir ift das Thermo— 
meter der Gefahr zu zerfpringen ausgefegt, wenn man es erwärmt. 

Das Sraduiren der Thermometer befteht darin, daß man zwei fire 
Punkte auf der Röhre markirt und den Zmwifchenraum (den Fundamen⸗ 
talabftand) in gleiche Theile theilt. Für die feften Punkte nimmt man in 
der Regel den Gefrierpunft und den Siedpunkt des Waſſers. Um den 
Gefrierpuntt zu beftimmen, fledt man die Thermometerkugel und die 
Röhre, fo weit das Quedfilber in derfelben reicht, in ein Gefäß mit fein 

Fig. 259. geftoßenem Eife (Fig. 259). Wenn die Temperatur der 
umgebenden Luft höher ift als Null, fo fhmilzt das Eis, 
und die ganze Maffe nimmt die fire Temperatur des Ge: 
frierpunftes an. Bald nimmt audy das Thermometer 
diefe Temperatur an und bleibt von dem Augenblide an 
vollfommen ftationdr, und man hat nur mit Genauigkeit 
den Punkt der Röhre zu marfiren, wo gerade der Gipfel 
der Quedfilberfäule fteht. Man bezeichnet diefen Punkt 
zuerft mit Zinte und alddann mit einem Diamant. 

Um den Siedepunkt zu beftimmen, nimmt man ein 
Gefäß mit langem Halfe, Fig. 260, in welchem man be: 
ftilfirtes Waſſer zum Kochen bringt; nachdem es einige 
Zeit gekocht hat, find alle Theile des Gefäßes gleich: 
mäßig erwärmt, und der Dampf entweicht durch die Seitenöffnungen ; 
das Thermometer ift alsdann allenthalben von Dampf umgeben, deſſen 
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Temperatur bdiefelbe ift mie die der oberften MWafferfchiht. Das 
Quedfilber fleigt bald bis zu einem Punkte, auf dem es feſt flehen 
bleibt und den es nicht Überfchreitet. Man bezeichnet diefen Punkt mie 

Fig. 260. den Nullpunkt. Wenn in diefem Augenblide 
die Barometerhöhe nicht gerade 760” ift, fo ift 
eine Correetion anzubringen, deren Werth weiter 
unten, wo vom Sieden die Nede feyn wird, an: 
gegeben werben fol. 

Bei dem Gentefimalthermometer wird der Zwi⸗ 
ſchenraum ber beiden firen Punkte in 100 Theile 
getheilt, und fo erhält man die Thermometer: 
fcala. 

Alte Thermometer, welche auf diefe Weiſe 
confteuirt find, find vergleichbare Inftrumente, 
d. h. fie zeigen bei gleichen Zemperaturen eine - 
gleiche Zahl von Graben. 

Man kann Quedfilberthermometer conftruiren, welche bis zu 360 Grab 
gehen, weiter aber kann man nicht gehen, weil man fonft dem Siedepunkte 
des Quedfilbers (4009) zu nahe kommt. Unter Null find die Angaben 
des Quedfilberthermometers richtig bis — 300 oder — 350. Bei noch 
geringerer Temperatur kommt man dem Geftierpunfte des Quedfilbers 
(— 40°) zu nahe. In der Nähe der Temperaturen nämlich, bei welchen 
die Körper ihren Aggregatzuftand Ändern, ift ihre Ausdehnung nicht mehr 
regelmäßig. 

Man hat beobachtet, daß bei vielen Thermometern der Nullpunft mit 
der Zeit fteigt, als ob die Kugel Eleiner geworden wäre. Man hat dies 
befonders bei folhen Thermometern bemerkt, bei welchen über ber Qued: 
filberfäule fich ein leerer Raum befindet. Die Urfache diefer Verrüdung 
des Nullpunkts ift demnach ohne Zweifel der Drud der Außern Luft, dem 
von Innen kein Gegendrud entgegenmwirkt, und ber demnach die Kugel 
bis zu einer gemwiffen Grenze zufammendrüdt. Es ift deshalb zu rathen, 
die Thermometer, nachdem man fie zugefchmolzen hat, einige Monate lie: 
gen zu laffen, bevor man fie graduirt. Auch darf man nicht verfäumen, 
von Zeit zu Zeit die Nichtigkeit des Nullpunkts zu prüfen. 

Nicht bei allen Thermometern ift der Fundamentalbeftand in 100 
Grade getheilt. In Deutfchland und Frankreich ift das Reaumur’fche 
Thermometer noch fehr verbreitet, bei welchem diefer Abftand in 80 Grabe 
getheilt ift, obgleich man ſich bei wiffenfchaftlichen Unterfuchungen jest faft 
ausfchließlicy des von Celſius zuerft angegebenen hunderttheiligen Ther: 
mometers bedient. Es ift jeboch leicht, Celfius’fche Grade auf Reau: 
mur’fche zu reduciren, und umgekehrt, denn da 
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1000 C. — 800 R., 

ſo iſt 

10 C. = 0,80 R. 
und 

10 R. — 1,250 €. 
Es find demnach 0 C. — nz. 0,80 R. und nd R. —=n. 2,250 C. 
Man kann dies in Worten fo ausdruͤcken: Um Reaumur’fche Grabe 
in Eelfius’fche zu verwandeln, multiplicirt man die Zahl der Reaus 
mur’fchen Grade mit 1,25 oder mit %,. Will man umgekehrt Gelfiug’ 
ſche Grade in Reaumur’fche verwandeln, fo multiplicirt man die gege: 
bene Grabzahl mit 0,8 oder, mas daffelbe ift, mit %,. 

Sn England bedient man ſich ausfchließlih der Fahrenheit’fchen 
Scala, deren Nullpunkt nicht mit dem der beiden eben erwähnten zuſam⸗ 
menfällt. Der Nullpunkt des Fahrenheit'ſchen Thermometers trifft 
mit dem Theilftrihe — 177/, der Gelfius’fchen Scala zufammen. Der 
Schmelzpunkt des Eifes ift auf derfelben mit 32, der Siedepunft des 
Maffers mit 212 bezeichnet, fo daß alfo der Zmwifchenraum zmwifchen dem 
Gefrierpunkte und dem Siedepunfte des Waffers hier in 180 Grabe getheilt 
ift. Es find alfo dem dem abfoluten Werthe nad) 

1800 F. — 1000 €,, - 
mithin = 
15. €. 


118.=Y0 58. 

Um jedoch die Angaben des einen diefer Thermometer auf die des andern 
zu reduciren, hat man noch zu berüdfichtigen, daß die Nullpunkte derfel 
ben nicht zufammenfallen. Will man Fahrenheit’fche Grade in Eel: 
fius’fche verwandeln, fo hat man von ber gegebenen Grundzahl 32 ab» 
zuziehen und den Reft mit 5 zu multipliciren. Es find demnach 

x $.—= (x — 32) 0 €. 
Will man Gelfius’fhe Grade in Fahrenheit’fche verwandeln, fo 
multiplicirt man mit %, und addirt zum Produkt 32. Es find demnach 

ye=(y.%+ 398. 
Zur leichtern Vergleichung ber verfchiedenen Scalen mag folgende Zabelle 
dienen: 


und 
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Celſius. | Reaumur. Fahrenheit. 











—— 
— 40 ee 
0 0 32 

3 30. 8 50 
20 16 68 

30 24 86 

40 32 104 

50 40 122 

60 48 140 

70 56 158 

80 64 176 

90 72 194 

100 80 212. 


Formeln für die Ausdehnung. Wenn ein fefter Körper fich aus: 111 
dehnt, fo können wir unmittelbar nur die Vergrößerung feiner Laͤngendi⸗ 
menfionen, feine lineare Ausdehnung meffen. Wenn eine Eifenftange 
bei 09 eine Länge von 2” hat, fo wird die Laͤnge diefes Stabes, wenn 
er bis zu 1009 erwärmt wird, 2,0024” werden; der Stab ift alfo um 
2,4 Millimeter länger getworden. Die Lingenausdehnung, welche der Stab 
durch eine Zemperaturerhöhung von 1009 erlitten hat, verhält ſich alfo 
zu feiner urfprünglichen Länge bei 00 wie 0,0024 : 2, oder wie 0,0012 


12 
: 1, d. h. der Stab hat fih um ——— 10000 


gedehnt. Die Zahl, welche angiebt, um den mievielten Theil feiner Ränge 
(bei 0°) fich ein fefter Körper ausdehnt, wenn er bis 1009 erwärmt wird, 
nennt man ben Ausdbehnungseoefficienten. Man findet diefen 
Coöfficienten, wenn man die Größe der Ausdehnung, melde ein Körper 
bei einer Xemperaturerhöhung von 09 bis 100° erleidet, durch feine ur: 
fprüngliche Länge bei 09 dividirt. Bezeichnet alfo Z diefe urfprüngliche 
Länge, 5 die Größe der Ausdehnung, fo ift der Ausdehnungscoefficient 
b 


feiner urfprünglichen Länge aus— 


— 4— 
Jeder feſte Körper hat einen befondern ihm eigenthuͤmlichen Ausdehnungs⸗ 
coefficienten. 
Wie die Erfahrung lehrt, dehnen fich faft alle feften Körper, wenigſtens 
innerhalb der Grenzen von 09 bis 100°, regelmäßig aus, d. h. ihre Aus: 
dehnung ift der Zunahme der Temperatur proportional. Wir haben 3. ®. 
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gefehen, daß fich eine Eifenftange, welche bei 09 zwei Meter lang ift, 
um 2,4”” ausdehnt, wenn man fie bis auf 1009 erwärmt; wenn man 
fie aber nur auf 500 erwärmt, fo dehnt fie fih auch nur um die Hälfte, 
alfo um 1,2” aus. Bei einer Zemperaturerhöhung von 10°, von 1 
dehnt fie ſich demnach aud nur um 0,24””, um 0,024” aus. Wenn 
allgemein 5 die Ausdehnung - Körpers für eine Temperaturerhöhung 


0 16) 
von 0° bis 100° ift, fo ift —— " 


turerhöhung von 09 bis 19 entfpricht; und wenn r der Ausdehnungs- 
coefficient für eine Temperaturerhoͤhung von 100° ift, fo ift Pr Ausdeh⸗ 


die Ausdehnung, welche einer Tempera⸗ 


nungscoefficient für eine ren von 10 gleich i F Be⸗ 


zeichnen wir den Werth von —— 7 7 mit n, mit Z aber die Länge eines Kör- 


pers bei 09, fo ift feine Länge bei 10 gleih 2 + nl oder (1 + n). Bei 
einer Temperatur von LO aber ift feine Länge 
"=I!(1+n!Ü. 
MWenn brei der vier Größen J. U’, n und £ gegeben find, fo kann man 
die vierte berechnen. 

x 112 Die Eubifche Ausdehnung ift die Vergrößerung, welche das Volu: 
men eined Körpers durch die Temperaturerhöhung erleidet. Auch hier 
wird das Volumen des Körpers bei 09 zum Ausgangspunkt genommen, 
und unter dem Ausdehnungscoefficienten verfteht man hier die Zahl, welche 
angiebt, um den wievielften Theil feines urfprünglichen Volumens bei 00 
fich ein Körper ausdeht, wenn man ihn bis auf 1009 erwärmt. Wenn 
man fagt, der Ausdehnungscoefficient des Quedfilbers ſey 0,018, fo heißt 
das, das Quedfilber dehnt fich bei einer Temperaturerhöhung von 1000 


um . feines Volumens bei 09 aus. Kennt man den Ausbehnungs: 


coefficienten und das Volumen eines Körpers bei 0%, fo fann man fein 
Volumen für eine Temperatur von 2 auf diefelbe Weife berechnen, mie 
dies bei der Längenausdehnung der feften Körper gezeigt wurde, voraus: 
gefegt, daß die Ausdehnung des Körpers regelmäßig ift. 

Bei tropfbar=flüffigen und gasförmigen Körpern wird durch den Ver: 
ſuch unmittelbar die Eörperliche Ausdehnung beftimmt, während bei feften 
Körpern die körperliche Ausdehnung aus der beobachteten linearen berech: 
net werden muß. 

Der Ausdehnungscoefficient für die Eörperlihe Aus— 
dehnung fefter Körper ift dreimal fo groß als der Ausdeh— 
nungscoefficient für die lineare Ausdehnung. 

Man kann fi davon durch folgendes Raifonnement überzeugen. Es 
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fey I die Seite eines MWürfels bei 00, fo ift P das Volumen deffelben, 

welches wir mit © bezeichnen wollen; wenn nun der Würfel bis auf 100° 

erwaͤrmt wird, fo ift jede Seite l(1+r), mithin ift jegt der Inhalt des Würfels: 
v—=P(i+r??=PB(l+3r+3r + r). 

Da aber r eine fehr Eleine Größe ift, fo kann man die höheren Poten- 
zen derfelben vernachläffigen, und der Werth von ©’ reducirt fich demnach auf 
v—=B( +3r)—=v(i + 3r). 

Das Volumen v ift alfo um Irv gewachfen; der Ausdehnungscoefficient 
für das Volumen ift alfo Ir. 
Wir wollen verfuchen, dies noch auf geometrifhen Wege anfchaulich zu 
machen. 
Es fen ade ein aus irgend einem feften Körper gebildeter Würfel 
(Fig. 261) bei 0%, Wenn nun diefer Würfel bei einer Temperaturerhoͤ— 
Fig. 261. hung von 1009 ſich nur nad) Oben ausdehnte, 
2 fo würde fein Volumen um die quabdratifche 
43 Platte adeb zunehmen, deren Inhalt vr 
Alle ift, wenn v das Volumen des urfprünglichen 
Mürfels und r der Längen-Ausdehnungscoef- 
ficient ift. Wenn fich der Würfel nur nad) 
| | der linken Seite hin ausdehnte, fo würde er 
hier um eine eben fo große Platte eg bf 
wachſen, und eine dritte Platte aihe end: 
lich, deren Inhalt gleichfalls ro ift, das Ne: 
fultat der Ausdehnung des Körpers nach Vorne ſeyn. Der Eubifche In: 
halt diefer drei Platten zufammen ift 370. Zur Vollendung des durd) 
die Wärme vergrößerten Würfel müßte freilich noch der Inhalt der Eden 
hinzuaddirt werden, welche da einzupaffen find, wo je zwei ber eben be— 
trachteten Platten mit einer Kante zufammentreffen, allein die Größe 
derfelben ift fo unbedeutend, daß fie vernachläffigt werden kann, da ja die 
Größe der linearen Ausdehnung da fehr Klein ift im Vergleich zu der 
Länge der Seiten des urfprünglichen Würfels, und man kann alfo I3rv 
ohne merklichen Fehler für die ganze Zunahme des Volumens anfehen. 
Ausdehnung feiter Körper, Weil die Ausdehnung fefter Körper 113 
durch die Wärme fehr gering ift, fo muß man auf Mittel finnen, dur) 
welche fie dem Auge vergrößert wird. Am einfachften wird dies auf fol 
gende Weiſe erreicht. Eine Stange 5b’, Fig. 262 a. f. ©., von dem zu 
unterfuchenden Körper ftügt fich mit einem Ende gegen den feften Wider: 
halt ff’, während ihr anderes Ende gegen den kürzeren Arm eines Win- 
felhebels Ze!’ ftößt, der fi um den feften Punkt c drehen kann. Wenn 
nun das Ende / des Eürzern Hebelarmes durch die Ausdehnung der Stange 
bb’ auch nur wenig fortgefchoben wird, fo wird das andre Ende /’ einen 
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weit geößern Weg zuruͤcklegen, und man kann auf diefe Meife die kleinſte 

Fig. 2362. Verlängerung ber Stange 

bb' nody ſichtbar machen, 

wenn nur bie Ringe c /‘ 

fehr groß ift im Vergleich 
zu cl. 

Die größte Schwierigkeit 
hierbei ift, daß man nicht 
leicht die feſte MWiderlage 

fr fff und die Drehungsare 

c vollkommen unverrüdbar 
machen kann, denn der Abftand derfelben muß durchaus unverändert blei= 
ben, wenn die Refultate genau ſeyn follen. Wenn der Punkt c und die 
Miderlage ff Theile derfelben Unterlage ausmachen, fo wird fich diefe felbft 
bei einer Zemperaturerhöhung ausdehnen und der fragliche Abftand größer 
werden. 

Diefe Fehlerquelle ift auf eine Außerft finnreiche Weife in dem Apparat 
vermieden, deffen fi Zavoifier und Laplace bedienten, um die Aus: 
dehnung fefter Körper zu beftimmen. 

Eine aus dem zu prüfenden Material verfertigte Stange a, Fig. 263, 

Fig. 263. lag horizontal auf gläfernen Std: 
ben, über welche fie frei hingleiten 
Eonnte. Als Widerhalt für das eine 
Ende diefes Stabes diente ein vers 
tikaler gläferner Stab 5, der an ei- 
\ nem horizontalen eifernen Querftabe 
= Bing, deſſen Ende in zwei große in 
N den Boden eingefenkte maffive Pfeis 
lier von Stein eingefittet waren. Das 
andre Ende des Stabes a war in 
unmittelbarer Berührung mit einem 
ähnlichen gläfernen Stabe c, der von einem um feine Are leicht drehbaren 
Stabe d getragen wurde. An der Verlängerung diefer Stange war ein 
auf eine weit entfernte Scala gerichtete Fernrohr befejtigt. Hier ift der 
Gtasftab c der kuͤrzere, die nach der Scala gerichtete Vifirlinie aber der 
längere Hebelarm. Wenn durch die Ausdehnung der Stange a das untere 
Ende der Stange ce auch nur unbedeutend verruͤckt wird, fo wird dadurch 
die Vifirlinie des Fernrohrs gedreht, und man fann, die Eleinfte Drehung 
auf der entfernten Scala ablefen. Eine Verrüdung der Are d und ber 
feften Widerlage ift hier ganz unmöglich. 

Zmifchen den vier Pfeilern befindet ſich ein Kaften, der mit Waffer oder 
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mit Del gefüllt wird, melches gehörig erhigt werden kann, und in welches 
der zu unterfuchende Stab eingetaucht ift. 

Diefer Apparat ift jedoch füglich nur bis 250°, höchftens 300" anwend— 
bar. Der folgende Apparat ift von diefem Uebelftande frei und kann au: 
ßerdem noch dienen, die Länge des Meters und anderer Längenmafe zu 
vergleihen und auch noch die Eleinften Differenzen fichtbar zu machen. 

Fig. 264. Auf einer ftarken Platte f 
von Eifen, Fig. 264, ift 
eine Alhidade ab befeftigt, 
welche 1,1 bis 1,2 Meter 
lang und um den feften 
Punkt a drehbar ift. Diefe 





— — — — — 
Alhidade traͤgt ein Fernrohr 

©: ® g von furzer Sehmeite. 
Ein zweites Fernrohr ıft 

En — 5 auf der Platte in e und d 


befeftigt, fo daß es die 
Drehung der Alhidade zwi: 
fhen e und d nicht hin- 
dert. Bringt man nun 
einen Stab mn-fo vor die 
Fernröhre, daß die Punkte 
m und n gerade in ihr 
Fadenkreuz fallen, und daß fich alsdann der Stab um mm’ ausdehnt, 
während der Punkt n feft bleibt, fo muß man die Alhidade ab um einen 
beftimmten Winkel drehen, damit der Punkt m’ mieder ins Fadenkreuz 
des Fernrohre g komme; das Ende 5 muß alfo einen Bogen vv’ auf 
der Theilung durchlaufen, welche hier auf der Platte f befeftige ift. Iſt 
nun ein für allemal das Verhältniß der Hebelarme am und ab bekannt, 
fo kann man leicht mm’ beftimmen, denn 
mm! __ am 
vv ab 

Es kommt alfo Alles darauf an, mit Sorgfalt das Verhältniß dieſer 
Hebelarme zu beflimmen. Zu diefem Zmede bringt man in m rechtwint: 
lig zur Viſirlinie des beweglichen Fernrohrs ein Eleines Metallſtuͤckchen 
an, auf welches mit möglichfter Genauigkeit vier bis fünf Millimeter ges 
zogen find; läßt man nun das Fadenkreuz des Fernrohrs g nach und nad) 
diefe Abtheilungen durchlaufen, fo beobachtet man, wie viel Millimeter 
das Ende 5 gleichzeitig an feiner Theilung durchläuft, wodurd; dann das 
gefuchte Verhältniß der Hebelarme beftimmt iſt. Um die Drehung der 
Alhidade möglichft genau beftimmen zu fönnen, befindet ſich in db noch ein 

II. 18 
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Fig. 265. Nonius, der mit Hülfe 
eines Mikroſkops abgelefen 
wird. 

Zur feinern Verfchiebung 
der Alhidade und zum rich— 
tigen Einftellen des Fern: 
rohrs g dient die Stell: 
ſchraube r. 

Wenn man diefen Appa⸗ 
rat anwenden will, um 
Ausdehnungen unter 300° 
zu meffen, fo bedient man 
fich eines Kaftens von Kup: 
fer. Man fegt diefen auf 
einen paffenden Ofen, füllt 
ihn mit firem Del, welches 
man lange genug unter 
beftändigem Rühren auf conftanter Temperatur erhalten ann. Der 
Stab, welhen man der Beobachtung unterwerfen will, ift auf eine Unter: 
lage von Eifen gelegt, melde auf dem Kaften ruht, fo daß ihre Rage 
durch ein Schraubenfpftem gehörig regulirt werden kann. Die Enden des 
Stabes mn kommen gerade an zwei Seitenöffnungen zu liegen, welche 
durch Glasplatten verfchloffen werden, die ganz einfach gegen die Wand 
des Kaftens angedrüdt find. Man kann es leicht dahin bringen, daß das 
Ende n des Stabes bei jeder Beobachtung gerade vor das Fadenkreuz 
des feften Fernrohrs zu liegen kommt, während man mit dem beweglichen 
Fernrohre mittelft der Stellfchraube r die Bewegung des andern Endes 
m verfolgt. 

Um die Ausdehnung bei hohen Temperaturen zu beobachten, wird der 
Stab auf eine andere Unterlage von Eifen in einen Ofen von Backſteinen 
gebracht, durch welchen man heiße Luft oder felbft die Flamme ftreichen 
läßt. An diefem Orte befinden fich, den Fernröhren gegenüber, Kleine 2: 
cher, welche man in dem Augenblide der Beobachtung öffnet. Wenn bie 
Temperatur des Stabes noch unter der Rothglühhige ift, fo muß man die 
Punkte, auf welche man vifirt, künftlich erleuchten. Wie man zu gleicher 
Zeit die entfprechenden Zemperaturen beftimmt, merden mir fpäter 
fehen. 

Dulong und Petit haben wieder ein anderes Verfuhren angewandt, 
die Ausdehnung fefter Körper zu beftimmen, welches auf der Differenz 
zwifchen der fcheinbaren und abfoluten Ausdehnung des Quedfilbers, wo: 
von fpäter noch die Rede ſeyn wird, beruht. Nachdem auf diefe Weife 





Ausdehnung. 275 


die Ausdehnung des Glafes und des Eifens beftimmt war, bedienten fie 
fih, um die Ausdehnung anderer feften Körper zu finden, des von Borda 
bei Gelegenheit feiner Gradmeffung erfonnenen Pprometers. Diefes Py: 
rometer ift Sig. 266 dargeftellt. Es befteht aus zwei Metaliftäben von 

Fig. 266. verfchiebenem Metalle, welche 
ihrer ganzen Länge nad auf 
einander gelegt und an dem 
einen Ende feft verbunden 
find. Am andern Ende trägt 
jeder Metaliftab ein Meffingftüd, welches zuerft vertifat auffteigt und dann 
horizontal umgebogen ift. Die horizontalen Arme dieſer Anfasftüde können 
frei an einander hergleiten, wenn die Metaliftäbe fi ungleich ausdehnen; 
da fie aber an der Linie, mit welcher fie zufammenftoßen, eingetheilt find, 
und zwar fo, daß die Theilung des einen einen Nonius für den andern 
bildet, daß alfo etwa 19 Theile der einen Zheilung glei 20 Abtheilun: 
gen der andern find, fo kann man mit Hülfe diefes Nonius fehr genau 
die Differenz der Ausdehnung der beiden Metallftäbe ablefen. Wenn nun 
die Ausdehnung des einen befannt ift, fo Fann man leicht mit Hülfe der 
eben beobachteten Differenz die Ausdehnung des andern beftimmen. Die 
Stäbe, mwelhe Dulong und Petit anwandten, waren 12 Decimeter 
lang, 25 Millimeter breit und 4 Millimeter did, 

Wenn der Coäfficient für die lineare Ausdehnung eines Körpers be: 
Eannt ift, fo kann man, wie fehon bemerkt wurde, den Coefficienten für 
die Eubifche Ausdehnung berechnen. So ift z. B. der Ausdehnungscoeffis 
cient für die lineare Ausdehnung des Glaſes 0,000862, folglich der Coef: 
ficient für die Vergrößerung des Volumens 0,002586. Wenn nun ein 
Glasgefaͤß erwärmt wird, fo dehnt es fih aus, fein Inhalt wird größer. 
Die Vermehrung der Capacität des Gefäßes läßt ſich leicht berechnen. 
Es fey 3. B. der Inhalt eines Glasgefäßes bei 09 gleih 1 Liter — 
1000 Kubifcent., fo wird fein Inhalt bei 1000 —= 1000 (1 + 0,00258)* 
oder, was daffelbe ift, 1002,58, d. h. der Inhalt ift um 214, größer 
geworden. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung der beften Beob: 
achtungen über die Ausdehnung fefter Körper. 
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Zabelle der linearen Ausdehnung fefter Körper. 


Tempera= Ausdehnung. 
Ö fur: 1 ET 
Mamen der Körper. Snterpalt, | in Derimalbrädgen. — 
Nach Lavoiſier und Laplace: 
Engliſches Flintglas . O bis 100° 0,00081166 Mu 
Platin (nah Borda) . . »» » 0,00085655 | Mer 
Franzöftiches bleihaltiges Glas. »»» 0,00087199 Ya 
Bleifreie Glasröhren . » nn» 0,00087572 AI 
» » u» » 0,00089694 RR 
z R — 0,00089760 Yıra 
> » —— —W 0,00091750 un 
Glas von St. Gobain . »».» 0,00089089 Yıze 
Stahl (nit gehärtet) »»» 0,00107880 Yaez 
e = — 0,00107915 Yarr 
» » » » 2» 0,00107: 60 Yun 
Stahl (gehärtet) . Ba »» » 0,00123956 Yusr 
Meiches Eifen, — De 0,00122045 Urs 
Stabeifen ; » nn 0,00123504 Yin 
Go . »» » 0,00146606 MY na 
» » an» 0,00151361 vr 
Br u» » 0,00156155 Yun 
Kupfer » 2.» 0,00 171220 | Yes fi 
R ..» 0,00171733 1 
» WR 0,00172240 Yıaı 
Meffing . » 2». 0,00186760 Yes 
» A »»» 0,00187821 Miss 
» »»» 0,00188970 Yun 
Silber 2» 2» 0,00190868 Yrı 
» » 2» 0,00190974 Yan 
Zinn . » 2» 0,00193765 Gere 
o » » » 0,00217298 Yon 
Blei „mo. 0,00284836 Yası 
Nah Smeaton: 
Weißes Glas ee 0 bis 100° 0,00083333 Yız 
Antimon . » 02» 0,0010833 Ya 
Stahl. . » 2» 0,00115000 Yaro 
Gehärteter Stahl . De 0,00122500 Vers 
Eiſen »» » 0,00125833 — 
Wismuth »» » 0,00139167 Uns 
Kupfer, gehämmert »» » 0,00170000 Yu 


Ausdehnung. 






Namen der Körper. 





Tempera: 
tur⸗ 


Intervall. 







in Deeimalbrüchen. 


Kupfer, 8 Theile mit 1 — * 0,00181667 
Mefling, gegofien - » 0,00187500 
Meffingdraht . un» 0,00193333 
Spiegelmetall zu Telef open „un » 0,00193333 
Loth (2 Thle. Kupfer, 1 Thl.Zint) | » » » 0,00205833 
Feines Zinn. . » 95 0,00228333 
Meißes Loth (1 * Zinn? 2 a un » »» 0,00250533 
Bei... »» » 0,00286667 
Zinf » 2» 0,00294167 
Nah Roy: 
Glas in Röhren . 0 bis 103° 0,00077550 
Glas, foliver Stab » 2 » 0,00080833 
Gifen, gegofjenes Prisma »» » 0,0011100 
Stahl . . »» » 0,00114450 
Meffing von Gamburg »»» 0,00185550 
Meffing, englifches »» >» 0,00189296 
Nah Troughton: 
Platin O bis 100° 0,00099180 
Stahl . ; ei — 0,00118990 
Eifen (in Draht garen) | 0 u 0,00144010 
Kupfer . i : » 2» 0,00191880 
Silber »»» 0,00208260 
Nah Wollafton: 
Palladium . [| O bis 100° | 0,00100000 
Nah Dulong und Petit: 
0 bis 100° 0,00088420 
Path Obis 300°) 0,00275482 
O bis 100° 0,00086133 
Slas . \o bis 200° 0,00184502 
06i8 300° 0,00303252 
0 bis 100° 0,00118210 
NBIRBIE Le, 0a a: Obis 3009 0,00440528 
0 bis 100° 0,00171820 
Super, Obi8300°| 0,00564972 


Ausdehnung 
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in gewöhnl, 
Brüchen. 





Bon O bis 1000 ift im Allgemeinen die Ausdehnung der feſten Körper 
regelmäßig, über 1009 hinaus aber nimmt fie zu. 
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A Anwendung der Ausdehnung fefter Körper. Die Kraft, mit wel: 
cher fich die Körper ausdehnen, ift gleich dem Widerftande, den fie einer 
Compreffion entgegenfegen. Es fey ein Gewicht von 1000 Kilogrammen 
nöthig, um eine vertifale Eifenftange gerade um fo viel zufammenzudrüden, 
als fie fich bei einer Zemperaturerniedrigung von 19 zufammenzieht; fo ift 
Elar, daß, wenn man die Stange mit einem Gewicht von 1000“ belaftet, 
fie aber um 19 erwärmt, ſich alsdann die duch die Wärme veranlaßte 
Ausdehnung und die durch die Laft bewirkte Compreffion compenfiren, daß 
alfo ihre Länge unverändert bleibt. Man kann daraus fehließen, mit mel: 
cher ungeheuren Kraft fich die Körper ausdehnen und zufammenziehen, 
Die Ftüffigkeiten, welche etwas compreffibel find, fich aber ftark ausdehnen, 
Eönnen die größten Wirkungen diefer Art hervorbringen. Wegen der Aus: 
dehnung des Eifens darf man bei größeren Bauten, wo eine größere Zahl 
von Eifenftäben an einander gereiht werden muß, 3. B. bei Eifenbahnen, 
nicht ein Stüd genau an das andere anftoßen laffen, fondern man muß 
fie fo in einander fchieben, daß noch ein Eleiner Zwifchenraum für die Aus: 
dehnung bleibt. Bei Röhrenleitungen ift die Sache fhmwieriger; man er: 
reicht hier den Zweck durch Bleiftreifen, mit welchen man dasjenige Ende 
der Röhre umwickelt, welches in die weitere Deffnung der folgenden Röhre 
hineingeſteckt wird. 

Die Kraft, mit welcher ſich die Koͤrper beim Erkalten zuſammenziehen, 
iſt gleich dem Widerſtande, den ſie einer Kraft entgegenſetzen, welche ſie 
aus einander zieht. Wenn eine Kraft von 1000 noͤthig iſt, um eine 
Eifenftange fo viel zu verlängern, wie dies auch durch eine Temperatur: 
erhöhung von 10 gefchieht, fo ift Elar, daß, wenn man an den Eifenftab 
eine Laft von 1000*s hängt und die Temperatur um 19 erniedrigt, als— 
dann die durch Erfaltung bemirfte Gontraction und die durch den Zug 
bewirkte Verlängerung fich compenfiren. Da die Dehnbarkeit des Eifens 
fehr groß ift, fo Eann man diefe Eigenfchaft benugen, um Wirkungen ber: 
vorzubringen, welche man wohl faum mit anderen mechaniſchen Mitteln 
hervorbringen koͤnnte. Man muß diefe Eigenfchaft wohl berüdfichtigen, 
wenn man Materialien anwendet, die einem großen Zemperaturmwechfel 
unterworfen find. Wenn z. B. eine Eifenftange zwifchen zwei feften Wi: 
derlagen fteht, welche fie durch die Kraft ihrer Ausdehnung nicht fortrü- 
den kann, fo muß fic die Eifenftange biegen; und wenn die Enden einer 
Eifenftange fo befeftigt find, daß fie beim Erkalten durch die Kraft, mit 
welcher die Zufammenziehung erfolgt, nicht genähert werden koͤnnen, fo 
muß die Stange reißen. Daher kommt es, daß beim Gießen häufig 
Stüde zerbrehen, wenn man bei den Kormen nicht Rüdficht darauf 
genommen hat, daß fich das Metall beim Erkalten gehörig zufammenzie: 
hen kann. 
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Gompenfationsnabdel. Da alle Körper fich durch die Wärme aus: 
dehnen, fo wird ein aus einer einfachen Stange gebildetes Pendel bei 
höherer Temperatur länger feyn als bei niedriger, es wird im Sommer 
alfo Iangfamer ſchwingen als im Winter, und wenn ein folches Pendel 
zur Regulirung einer Uhr angewendet wird, fo ift der Gang der Uhr von 
der Temperatur abhängig. Bei den Compenfationspendeln ift diefer 
nachtheilige Einfluß der Ausdehnung vermieden. Fig. 267 ftellt ein Com: 

Fig. 267. penfationspendel der einfachften Art dar. Auf dem untern 
horizontalen Bügel des Rahmens a d, welcher von Eifen 
ift, find zwei vertikale Stäbe von einem andern Metall befe 
ftigt, welches fich ftärfer ausdehnt als das Eifen. Diefe Stäbe 
tragen einen horizontalen Bügel n =, an dem wieder eine 
eiferne Stange hängt, welche die Linfe trägt. Durch die Ver: 
längerung der äußern und mittelften Eifenftange wird die 
Linfe gefenkt, durch die Ausdehnung der in der Figur dunf: 
lern Stäbe aber wird fie gehoben. Geſetzt, jede der helleren 
Stangen verlängere fih um 1””, fo wird dadurch die Linfe 
um 2”” gefenkt; wenn aber nun jede der dunkleren Stangen 
fih um 2”” verlängert, fo wird die Linfe dadurch wieder um 
Zum gehoben, die Pendellänge bleibt alfo unverändert. 

GCompenfationsftreifen nennt man ein Syſtem von 
zwei Metallftreifen, welche fi ungleich ausdehnen, und melche 
entweberzufammengelöthet oder zufammengenietet find. Gefest, 
der eine Streifen fen von Zink, der andere von Eifen, und das Syſtem 
bilde bei 200 eine gerade Kinie, fo wird es fich bei höherer Temperatur 
fo biegen, daß das Zink außen ift, Fig. 268, weil fich das Zink ftärfer 





Fig. 268. ausdehnt. Unter 200 wird fich der Streifen auf 
— — die entgegengefegte Weiſe kruͤmmen, fo daß das 
—— — Zink innen iſt, weil ſich das Zink ftärker zuſammen— 
: >  ieht. Man hat dies bei der Gonftruction der Un: 


ruhe in Chronometern benugt, um den Seeleuten Uhren in die Hand zu 
geben, deren Genauigkeit nichts zu 
münfchen übrigläßt. 
Quadrantenthbermometer, 
Fig. 269. Der Compenfationgftreifen 
fgh, aus Kupfer und Stahl zufam: 
mengefeßt, ift bei f befeftigt und kruͤmmt 
fi) über g nach h. Um eine Are dreht 
ſich ein Hebel, deffen kurzer Arm ftets 
gegen den Streifen bei h angelehnt und 
deffen größerer Arm b mit Zähnen dd’ 
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verfehen ift. Die Heinen Bewegungen, welche durch die Ausdehnung am 
Ende h bewirkt werden, find auf diefe 
Sig. 270. Weiſe fchon im Verhältniß der Hebel: 
— arme vergrößert. Die Zähne dd’ grei⸗ 
fen in ein Eleines, um bie centrale Are 
drehbares Getriebe; die Nadel i end: 
lich, welche um diefelbe Are drehbar ift, 
vergrößert noch die Bewegung des Ge— 
triebes. Wenn fich der Compenfationgs 
ftreifen in Folge einer Zemperaturver- 
änderung ftärker Erümmt, fo werden 
dadurch die Zähne in der Richtung 
von d nad d’ gedreht, während, wenn der Compenfationsftreifen fich 
nach entgegengefegter Nichtung bewegt, die rüdgängige Bewegung des 
Zeigers durch eine um bie centrale Are gewundene Spiralfeder bewirkt 
wird. Man berechnet die Dimenfionen fo, daß eine Xemperaturs 
erhöhung von 100% C. ungefähr eine Umdrehung der Nadel bewirkt. 
Inſtrumente diefer Art müffen nad einem Quedfilberthermometer gra= 
duirt werden, entweder von Grad zu Grad, oder doch wenigſtens von 10 
zu 10 Grad. 

Breguet’s Thermometer ift unter allen Metallthermometern das 
empfindlichite. Es befteht aus einem 1 bis 2 Millimeter breiten Bande von 
Metall, weldyes fpiralformig aufgewunden ift, wie Fig. 271 zeigt. Oben 

Fig. 271. ift die Spirale an einem Stüde Meffing be: 
feftigt, von dem fie frei herunterhängt. An 
ihrem untern Ende trägt fie eine horizontale, 
fehr leichte Nadel, deren Spige einen getheil- 
ten Kreis durchläuft. Die Kreisfcheibe ift in 
der Mitte durchbrochen und ruht auf drei 
Füßen, damit die Luft leicht zmifchen den 
MWindungen der Spiralen circuliren kann. 
Der ganze Apparat ift mit einer Glasglode 
bedeckt, damit er vor Äußeren Störungen gefichert ift. 

Das Spiralband ift aus drei über einander gelegten Metallſchichten 
zufammengefegt, Silber, Gold und Platin; der Goldftreifen ift in ber 
Mitte und dient, um die beiden anderen Metalle zufammenzulöthen. Da 
ein folches Syſtem immer noch eine bedeutende Dice hat, fo wird es aus— 
gewalzt, bis feine ganze Die Y, Millimeter beträgt. Man kann daraus 
fhließen, wie außerordentlich gering die Maffe diefes Bandes ift, und wie 
fchnell es alfo die Temperatur der Luft annimmt, die e8 berührt. 

Durch die ungleiche Ausdehnung von Silber und Platin wird die 
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Spirale auf- und zugewunden; wenn alfo ‘die Temperatur fleigt oder 
ſinkt, fo wird fich die Madel bewegen. Auch diefes Inftrument wird nad) 
einem Quedfilberthermometer grabuirt. 

Ungleiche Ausdehnung der Kryitalle nach verfchiedenen Nich: 115 
tungen. Mitfcherlich hat nachgewieſen, daß Kenftalle, welche nicht 
dem regulären Syſtem angehören, nach verfchiedenen Richtungen hin eine 
ungleiche Ausdehnung durch die Wärme erleiden. 

Es läßt fic) dies am leichteften am kryſtalliſirten Gyps und zwar an 
der Varietät nachmweifen, von welcher ſchon in ber Lehre vom Lichte die 
Nede war. Man findet häufig Zwillingskrnftalle diefes Minerals, welche 
ungefähr die Geftalt Fig. 272 haben und unter dem Namen »Schmwal: 
benfchwänze« befannt find. Aus einer folchen Platte wird ein Stüd in 
der Weiſe herausgefchnitten, daß die Schnittflähen ad und de recht— 
winklig auf der Zufammenfegungsflähe m m‘ der beiden Individuen 
ftehen. Bei der Temperatur, bei welcher der Kryſtall gefchliffen wird, find 

Fig. 273. 


‘ 





diefe beiden Schnittflächen vollfommen eben; fobald man aber den Kryſtall 
auf 60 bis 80% erwärmt, erfcheinen die beiden Flächen gebrochen, wie dies 
in Fig. 273 angedeutet ift, denn man erblidt, nah bm’a hinfehend, zwei 
Spiegelbilder eines entfernten Gegenftandes, woraus hervorgeht, daß ber 
Kryſtall durch ungleichförmige Ausdehnung feine Geftalt verändert hat. 

Aehnliche Erfcheinungen laffen ſich auch hervorbringen, wenn man zwei 
Kryſtalle fo zufammentittet, daß die Richtung der Aren in beiden verſchie— 
den ift, und dann in ähnlicher Weife eine Fläche anfchleift, wie beim 
Gypszwilling; dieſe Fläche wird alsdann beim Erwaͤrmen gebrochen 
erfcheinen. 

Ausdehnung der Flüffigkesten. Bei den Flüffigkeiten haben wir 116 
eine abfolute und eine fcheinbare Ausdehnung zu unterfcheiden. Die 
fheinbare Ausdehnung ift die, welche man an den in Gefäßen eingefchlofs 
fenen Flüffigkeiten wirklich beobachtet; die abfolute Ausdehnung dagegen 
ift diejenige, welche man beobachten würde, wenn fich das Gefäß felbft 
durchaus nicht ausdehnte. 
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Dulong und Petit haben die abfolute Ausdehnung des 
Quedfilbers direct mitteljt eines Apparates beftimmt, welcher auf dem 
hudeoftatifchen Principe beruht, daß die Höhe flüffiger Säulen, melde 
ſich das Gleichgewicht halten, im umgekehrten Verhältniffe der Dichtigkeit 
fteht. 

In Fig. 274 ftellen at und a't' zwei vertifale Röhren dar, melche 
durch die horizontale Roͤhre £!’ verbunden find; fie werden bis zur 


Fig. 274. 

















Höhe nn’ mit Auedfilber gefüllt. Die Röhren find fo meit, daß die 
Gapillarität Eeinen nachtheiligen Einfluß ausüben kann. Diefer Apparat 
ift auf einer eifernen Platte ff befeftigt, welche felbft wieder auf einem 
ftarfen Brette von Holz ruht, welches durch die Schrauben v ins Niveau 
geftellt werden Fann. Die eifernen Stäbe m und m’ mit den Ringen 
ec und c’ erhalten die Röhren in vertikaler Stellung. Der Stab m en: 
digt oben mit einem eifernen Bügel, deffen Ende r als Viſirpunkt 
dient. 

Einer der Schenkel wird fortwährend auf der Temperatur von 09 erhal: 
ten, während der andere nach und nach erwärmt wird, und Alles kommt 
darauf an, mit Genauigkeit die ungleichen Höhen der beiden Duedfilber: 
fäulen und die Temperatur der erwwärmten zu beftimmen. 

Die Höhe der Säulen über der Are der Röhre Et’ werben durch ein 
befonderes Inftrument gemeffen, welches man Kathetometer nennen 
kann. Ein mit drei Stellfchrauben verfehener Fuß, Fig. 275, trägt einen 
maffiven vertifalen Stab, um welchen fich eine Hülfe a frei, jedoch mit 
etwas Neibung, drehen läßt. Ein getheilter Stab 5 iſt an diefer Hülfe 
befeftigt. Der getheilte Stab ift durch einen Anfas c unbiegfam gemadıt. 
Ein horizontales Fernrohr d, welches mit einer Libelle e, einer Correctiong: 
und einer Stellfehraube verfehen ift, kann auf der ganzen Länge des ge: 
theilten Stabes 5 b auf> und niedergefchoben merden. Der Träger des 
Fernrohrs ift mit einem Nonius verfehen, welcher ſich an der Theilung 
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des Stabes hin bewegt, und mit Hülfe deffen man noch 0 bie Yan 
Millimeter fchägen kann. Um das Inſtrument zu reguliren, wird das 
Fig. 275. Fernrohr mittelft der Kibelle genau horizontal 
geftellt und dann das ganze Inftrument mit: 
telft der Stellfchraube des Fußes fo gerichtet, 
daß man mit dem getheilten Stabe eine ganze 
Umdrehung um die feite Are machen kann, 
ohne daß das Niveau der Kibelle fich Ändert. 
Fig. 275 ftellt den Aufriß, Fig. 277 den 
Grundriß und Fig. 276 die Anficht des Fern: 
rohrs von der andern Seite bar. 
Zu den fraglihen Werfuhen wird das 
Fig. 276. Kathetometer in eis 
m niger Entfernung fo 
aufgeftellt, daß man 
bald die eine, bald 
die andere der bei: 
den Röhren at und 
a’ i', Fig. 274, ins 
Gefichtsfeld des 
Fernrohrs befommt, 
wenn man bie Hülfe 
a etwas um ihre 
vertikale Are dreht. 
Man beftimmt nun 
ein für allemal die 
Höhe des Viſirpunk⸗ 
tes r über der Are 
der horizontalen 
Röhre v. Iſt dies 
gefchehen, fo begnügt 
man fi) damit zu 
beftimmen, tie viel 
man, vom Bifir 
punkte r ausgehend, 
das Fernrohr auf: 
oder niederfchieben muß, um die Gipfel der beiden Quedfilberfäulen nad) 
einander in die Richtung der Are des Fernrohrs zu bringen. 
Die Temperaturen werden auf folgende Art beftimmt. Ein Cylinder g, 
melcher die Röhre at umgiebt, wird mit geftoßenem Eife angefüllt. Nach 
dem Gipfel der Quedfilberfäule vifirt man durch ein Fenſter 0. Da bie 
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Temperatur bes Stabes m immer unverändert bleibt, fo ift auch der Vi: 
ſirpunkt r vollfommen feft. Die Roͤhre a’ iſt ebenfalls von einem 
Cylinder g aus Kupferbleh umgeben, der mit einem firen Dele angefüllt 
wird, welches mwenigftens bis 300° erhigt werden kann, ohne zu kochen. 
Diefer Kupfercplinder ift wieder von einem Ofen umgeben, welcher dazu 
dient, die Temperatur bes Delbades zu erhöhen. Vor jeder Beobachtung 
wurden alle Deffnungen bes Ofens verfchloffen, in Folge deffen die Tem: 
peratur menigftens fo lange Zeit, als man zur Beobachtung nöthig hat, 
eonitant bleibt. 

Die Temperatur wird durch zwei Thermometer d und « beftimmt, von 
denen das eine ein Zuftthermometer, das andere ein Gewichts-Quedfilber: 
thermometer ift. Die Einrihtung und den Gebrauch derfelben werden wir 
alsbald Eennen lernen. 

Nach diefer Methode, welche von der Ausdehnung des Glafes ganz un: 
abhängige Refultate giebt, fanden Dulong und Petit, daß fich das 


Quedfilber bei einer Temperaturerhöhung von 09 bis 1000 um 5 
’ 


oder, was daffelbe ift, um 0,018018 . . . feines Volumens ausdehnt, 
d.h. wenn man mit v das Volumen einer Quedfilbermaffe bei 09 bezeich: 
net, fo mwird diefelbe Maffe bei 1009 ein Volumen 1,018 . v einnehmen. 

Menn man die Temperaturen des Delbades nach dem Luftthermometer 
beftimmt, fo findet man, daß der Ausdehnungscoefficient des Quedfilbers 
über 100° hinaus zunimmt. 

Die fcheinbare Ausdehnung einer Flüffigkeit ift die Differenz zwifchen 
ihrer abfoluten Ausdehnung und der Eubifchen Ausdehnung des Gefäßes, 
in welchem fie ſich befindet. Um die feheinbare Ausdehnung zu beflimmen, 
kann man die beiden folgenden Methoden anwenden. 

Man beobachtet den Gang eines Thermometers, von welchem man ganz 
genau ausgemittelt hat, in welchem Verhältniffe das Volumen eines fol- 
chen Röhrenftüds, welches zwifchen zwei Xheilftrichen liegt, zum Inhalte 
der Kugel ſteht. Es ift in der Regel mit großen Schwierigkeiten verbun- 
den, diefes Verhältniß genau zu beftimmen. 

Die zweite Methode beruht auf der Anwendung eines fogenannten Ge: 
Fig. 278. wihtsthermometers, welches fo eben fchon erwähnt wurde. Ein 
Glasgefäß, am beiten von der Fig. 278 dargeftellten Form, mel 
= ches in eine feine gefrümmte Spige ausgezogen ift, wird mit 
Queckſilber von 09 gefüllt. Man beftimmt alsdann das Gewicht 
des bei 09 im Gefäße enthaltenen Quedfilbers und erwärmt 
e8, indem man es in ein geeignetes MWaffer: oder Delbad bringt. 
Se mehr die Temperatur jteigt, defto mehr Quedfilber wird aus 
der feinen Deffnung hervordringen. Aus der Menge des Queck⸗ 
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filbers, welches auf diefe Weife aus dem Gefäße heraustritt, kann man 
die fcheinbare Ausdehnung ermitteln. Gefest, das Quedfilber, melches 
bei 09 einen folchen Apparat füllt, habe 264 Gramm gewogen; man habe 
es bis 1000 erwärmt, und dabei fey fo viel Quedfilber ausgetreten, daß 
das, was im Gefäße zurüdbleibt, nur noch 260 Gramm miegt, fo ift 
ar, daß das Quedjilber, wenn man die Ausdehnung des Gefäßes nicht 
berüdfichtigen müßte, bei einer Zemperaturerhöhung von 10009 fi im 
Verhältnig von 260 zu 264 ausdehnte, d. h. alfo, die fcheinbare Ausdeh— 
nung des Quedfilbers von 09 bis 1009 beträgt m oder — 

Das Seite 284 angefuͤhrte Gewichts-Queckſilberthermometer, mit Huͤlfe 
deſſen man die Temperatur des Oelbades beſtimmt, iſt ein Apparat dieſer 
Art. Man beſtimmt die Temperatur nad) der Quantität des ausgetrete⸗ 
nen Quedfilbers. 

Wenn die fcheinbare Ausdehnung einer Flüffigkeit und die Eubifche Aus: 
dehnung des Gefäßes bekannt ift, fo kann man die abfolute Ausdehnung 
berechnen ; umgekehrt kann man die Eubifche Ausdehnung des Gefäßes beftim: 
men, wenn man bie abfolute und fheinbare Ausdehnung der Klüffigkeit Eennt. 

Dulong und Petit fanden für die fcheinbare Ausdehnung des Qued: 
filbers in Glasgefäßen von 09 bis 1000 ai oder, was baffelbe ift, 

! 
0,015432. Da nun die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers nach ihren 
Verfuchen für eine gleiche Temperaturerhöhung 0,018018 ift, fo ift die Eu- 
bifche Ausdehnung des Glasgefäßes 0,018018—0,015432 — 0,002586. 
Nun aber findet man den Ausdehnungscoefficienten für die lineare Aus: 
dehnung eines Körpers, wenn man den Ausflußcoefficienten für die Eubifche 
Ausdehnung durch 3 dividirt. Für die Längenausdehnung des Glafes 
ergiebt fich demnad) der Ausdehnungscoefficient 0,000862, wie man ihn 
auch auf Seite 277 angegeben findet. Auf diefem Wege haben Dulong 
und Petit wirklid den Ausdehnungscoefficienten des Glafes beftimmt. 

Durch fehr genaue Verſuche hat Regnault gezeigt, daß die Ausdeh- 
nung verfchiedener Glasforten bei höheren Temperaturen fo ungleichförmig 
ift, daß dadurch ein ganz verfchiedener Gang der Thermometer veranlaßt 
wird, fo daß zwei Thermometer, deren Kugeln aus verfchiedenen Glasfor- 
ten gefertigt find und welche zwifchen 09 und 100% genau mit einander 
gehen, über 100° hinaus differiren. So gab ein Thermometer von Kry⸗ 
ftallglas 340,07 Grad an, während ein bis 1000 mit ihm harmonirendes 
gleichzeitig in demfelben Delbade 333,720 zeigte; die Differenz beider Ther: 
mometer betrug alfo 6,35°. 

Die meiften Füffigkeiten dehnen fich felbft zwiſchen 0% und 1000 
nicht regelmäßig aus, wie wir dies alsbald fehen werben. 
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Um die Ausdehnung verfchiedener flüffiger Körper durch den Verſuch 
zu beftimmen, kann man fich eines Apparates bedienen, wie der ift, mel 
cher Fig. 278 abgebildet ift und benugt wird, die feheinbare Ausdehnung 
des Quedfilbers zu finden; ungleich bequemer aber ift der Fig. 279 abge 
bildete, von Gay-Luſſac angegebene Apparat. Der Hals eines Glas: 

Fig. 279. gefäßes von entfprechender Größe ift an einer Stelle 
* ganz eng ausgezogen, fo daß ſich über der engen Stelle 
gerwiffermaßen ein Trichter befindet. Die engfte Stelle 
des Halfes a ift auf irgend eine Weife marlirt. Man 
füllt nun die Kugel mit der zu unterfuchenden Fluͤſſig⸗ 
keit, fo daß fie noch über a hinaus im Trichter ſteht, 
und erkaltet das Ganze bis auf 0%, indem man ben 
ganzen Apparat mit fehmelzendem Schnee oder ſchmel⸗ 
zendem Eife umgiebt. Iſt die Flüffigkeit bis auf 09 
erkaltet, fo entfernt man alle Flüffigkeit, welche noch 
fiber der Marke fteht. Wenn man die fo gefüllte Kugel wiegt, vom ges 
fundenen Gewichte das des Glasgefaͤßes abzieht, fo erhält man das Ge: 
richt der Fluͤſſigkeit, welche bei 09 in die Kugel geht. Sobald man die 
Kugel erwärmt, dehnt fich die Klüffigkeit aus, fie ſteigt über die Marke a 
in den Trichter. Wenn man bis zu einer beftimmten Zemperatur, etwa 
bis auf 1009, erwärmt hat, nimmt man alle über a ftehende Fluͤſſigkeit 
mieder weg und wiegt dann von Neuem. Nach den beiden Mägungen 
laͤßt ſich dann leicht die feheinbare Ausdehnung berechnen. 





117 Dichtigkeit des deftillirten Waflers. Alle Körper ändern fort: 
während, unter dem Einfluffe der Wärme, ihr Volumen, fie Ändern alfo 
auch ihre Dichtigkeit; im Gefege diefer Veränderungen macht aber das 
MWaffer eine merkwürdige Ausnahme. Wenn man von 0° an feine 
Temperatur erhöht, zieht es fich zufammen, anftatt fi) auszubehnen; es 
zieht fich mehr und mehr zufammen bis zu einer Temperatur von AO, 
und von diefer Temperatur an dehnt es ſich dann aus, wenn es nod) mehr 
erwärmt wird. Bei einer Temperatur von AO hat alfo das Waſſer ein 
Dihtigkeitsmarimum. Am beften läßt ſich diefes Phänomen an 
einem Wafferthermometer beobachten; um aber die Erfheinung recht Deuts 
lich zu machen, muß man ein Thermometer von etwas großen Dimen- 
fionen anwenden; ganz befonders möchte in diefer Hinficht der Fig. 280 
auf der folgenden Seite abgebildete Apparat zu empfehlen feyn. 

Ein Ballon, welcher ungefähr 1 Liter hält, ift mit einer meffingenen 
Faffung verfehen, in welche eine in Meffing gefaßte Glasröhre aufge: 
ſchraubt werden kann, wie Fig. 281 deutlicher zeigt. Zwifchen der obern 
Fläche der Faſſung des Ballons und der Faſſung der Röhre ift eine mit 
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Talg getränkte Lederfcheibe eingelegt, fo daß man überzeugt feyn Eann, daf 
i Fig. 281. 





ableſen kann. 


bei gehoͤrigem Anziehen der Schraube 
hier kein Waſſer entweicht. Am un— 
tern Ende der Schraube iſt ein Haͤk— 
chen angebracht, an welches man ein 
Thermometer haͤngen kann. Dieſes 
Thermometer, ganz von dem Waſſer 
des Ballons umgeben, zeigt die Tem: 
peratur deffelben. Zu genauer Meffung 
der Zemperatur kann jedoch diefes Ther⸗ 
mometer nicht dienen, weil man es ber 
Lichtbrechung wegen nicht ganz richtig 
An der Glasröhre ift ein getheilter 


Stab angebracht, um darauf die Variationen der Waf: 
ferfäule im Rohre abzulefen. Zum Nullpunkte der 
Zheilung kann man den unterften Punkt des getheil- 
ten Stabes nehmen. 


Mit einem Apparate diefer Art wurden folgende 
Beobachtungen gemadt: 








Temperatur Stand ” Maflers Bauen 
des n 
Waſſers. der Röhre. Waſſerſtand. 
0 48,75." 48,75.” 
1,56 39,25°” 42,79.» 
3,9 31,25°” 39,19:» 
4 30,3°® 39,38°" 
9,25 29,17:» 41,09: 
9,75 29,12° 42,17: 
8 32,25: 50,41: 
9 36,25." 56,68: m 
12 96,25." 82,49” 
16,25 89,25” 126,14" 


Während alfo bei einer Temperatur von 09 das Waſſer in der Röhre 
483/, Gentimeter über dem Nullpuntte ftand, ſank es bis auf 29,12°”, alfo 
um 19,63”, während die Temperatur um 5,750 ftieg; bei noch mehr 
mwachfender Temperatur flieg aber das Waſſer in der Röhre wieder. Diefe 
Beobachtungsreihe,. welche Figur 282 durch die Linie ad graphiſch dar- 
geftellt ift, fcheint auf den erften Anblid anzudeuten, daß das Dichtig- 
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feitsmarimum des Maffers bei einer Temperatur von 51/9 ftattfindet; 
aus diefer Beobachtungsreihe aber folgt ein ganz anderes Nefultat, wenn 
man die Ausdehnung des Glasgefäßes mit in Rechnung bringt. 

Menn von 09 an die Temperatur fleigt, zieht fi) das Waffer zufam: 
men, das Volumen des Glasgefäßes aber vergrößert fih; das beobachtete 
Sinken der Wafferfäule ift alfo gleichfam die Summe zweier Wirkungen, 
der Gontraction des Waffers und der Ausdehnung des Glafes; um genau 
die Page des Dichtigkeitsmarimums und die Größen-Veränderungen in 
der Dichtigkeit des Waſſers zu ermitteln, muß man genau die Capacität 
des Gefäßes und der Röhre ausmitteln. 

Der Inhalt des Ballons betrug bei jenem Apparat 1016 Kubikcentime- 
ter, ein Röhrenftüd von 10 Gentimeter Länge hatte aber eine Gapacität 
von 0,118 Kubikcent. Berechnet man die Eubifche Ausdehnung des Glas: 
gefäßes für 10 E., fo findet man, daß es fich für eine folhe Temperatur: 
erhöhung um 0,02682 Kubikcent. ausdehnt; wenn alfo das Waffer unter 
dem Einfluffe der Wärme fi) weder ausdehnte, noch zufammenzöge, fo 
würde doch, fo oft die Temperatur um 1° fteigt, in Folge der Glasausdeh— 
nung das Waſſer in der Röhre um 2,27 Gentimeter finken, da, wie man 
feicht berechnen kann, ein Nöhrenftüd von 2,27 Gentimeter Länge einen 
£ubifchen Inhalt von 0,0268 Kubifcentimetern hat. 

Nun ift es leicht, den Einfluß der Glasausdehnung auf den Gang ber 
Erfheinung nachzuweiſen; wenn feine Glasausdehnung ftattfände und der 

Fig. 282. Ballon ftets diefelbe Capacität hätte mie bei 09, 
© fo würde bei 19 das Waffer um 2,27”, bei 20 
und 2. 2,27, bei 3° um 3 . 2,27 u. f. w. ho: 
ber ftehen, als man beobachtet hat. Berechnet 
man auf diefe Weiſe für jede der in obiger Ta— 
belle enthaltenen Temperaturen den Mafferftand, 
wie er fern würde, wenn die Glasausdehnung 
nicht influirte, fo erhält man die Zahlen der drit= 
ten Golumne, welche den Gang der Zufammen= 
ziehung und der Ausdehnung des Maffers dar: 
ſtellen. Nach diefen Zahlen ift die wahre Aus— 
dehnungscurve ac, Fig. 282, des MWaffers con= 
ſtruirt. Man fieht, daß das Dichtigkeitsmarimum wirklich in der Nähe 
von 40 liegt. 

Wenn man beabfichtigt, mit diefem Apparate genaue Meffungen zu ma— 
chen, fo muß man ihn in einem Zimmer aufftellen, in welchem Eein fehr 
raſcher Zemperaturmechfel flattfinden kann, denn nur in diefem Falle kann 
die Temperatur der ziemlich bedeutenden MWaffermaffe der Temperatur der 
Umgebung folgen. Man beobachtet dann von Zeit zu Zeit die correfpondis 
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venden Zemperaturen und Mafferftände in der Röhre. Begreiflichermeife 
erfordert eine vollftändige Beobachtungsreihe der Art eine Zeit von wenig: 
ftens einigen Monaten. Bei der Beobachtungsreihe, deren Refultate in 
der Zabelle auf Seite 287 angeführt find, wurden nicht alle Vorſichts— 
maßregeln angewandt, um ein ganz genaues Reſultat zu fichern; doc) 
find diefe Refultate der Wahrheit gewiß fehr nahe und dienen fehr gut, 
um den Gang des Phänomens zu überfehen. 

Diefe mertwürdige Eigenfchaft des Waffers wurde fhon im 17ten Jahr: 
hundert von den Mitgliedern der Academia del Cimento beobachtet. Sie 
veranlaßt die Erfhheinung, daß, wenn man mitten in ein etwa 8 Zoll ho— 
bes und 3 Zoll weites, mit warmem Waffer gefülltes Gefäß zwei Ther: 
mometer fo einfenft, daß die Kugel des einen etwa 2 Zoll unter dem Waf: 
ferfpiegel, die des andern aber 2 Zoll über dem Boden fich befindet, dann 
das Gefäß in einem 10 bis 29 warmen Zimmer langfam erfalten läßt, 
daß alddann anfangs das untere Thermometer tiefer fteht, daß ohngefähr 
bei 49 beide Xhermometer gleich ftehen, daß aber bei fernerm Erkalten das 
untere Thermometer eine höhere Temperatur zeigt. Anfangs ift naͤmlich 
das an den Wänden des Gefäßes abgefühlte Maffer ſchwerer als das et 
was waͤrmere MWaffer in der Mitte, es entfteht alfo ein Strom, das warme 
MWaffer fleigt in der Mitte, das kältere finkt auf den Seiten. Diefer 
Strom Eehrt feine Richtung um, fobald die Erfaltung unter 40 fortge: 
fhritten ift. Bei der Zemperatur des Dichtigkeitsmarimums findet gar 
kein Strom Statt, und beide Thermometer zeigen gleiche Zemperatur. 
Zralles, Hope und Hallftröm haben die Temperatur des Dichtigkeits⸗ 
marimums gerade dadurch beftimmt, daß fie beobachteten, bei melcher 
Zemperatur jene beiden Thermometer gleichftehen. 

Man kann zu diefem Verſuche auch den Fig. 283 abgebildeten Apparat 

Fig. 283. anwenden, bei welchem die Erfaltung durch Eisftüde her: 
Ä gebracht wird, die fich in einer Hülle befinden, welche den 
obern Theil des mit MWaffer gefüllten Gefäßes umgiebt. 

Die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums ift 49, als 
Mittel aus den beften Beobachtungen, welche zmifchen 
3,7900 und 4,1089 ſchwanken. Diefe Differenzen zwi: 
fhen den Beobachtungen find leicht erklärlich, wenn man 
bedenkt, wie außerordentlich wenig ſich die Dichtigkeit des 
Waſſers in der Nähe diefes Punktes ändert. 

Die Dichtigkeit des Waffers für verfchiedene Temperaturen zwifchen 09 und 
30° beftimmte Haltftröm mit Hülfe der hydroſtatiſchen Wage. Nach feinen 
Beobachtungen beträgt die Contraction des Waffers von 0° bis zur Tempera⸗ 
tur der größten Dichtigkeit 0,00010824 feines Volumens. Despreg fuchte 
die Dichtigkeit des Waſſers zmwifchen 40 und 1009 durch die Beobachtung 

II. 19 
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thermometerartiger Apparate zu beſtimmen. Seine Angaben moͤchten wohl 
die genaueſten unter allen ſeyn. Er machte 19 Beobachtungen zwiſchen 
40 und 1000 und entwarf danach mittelſt graphiſcher Interpolation die 
folgende Tabelle. 


Wahre Volumina des Waſſers nach Despretz. 


Volumen. E Bolumen. 8 Bolumen. € Volumen. 
N 14 16 11 

4°G.| 1,0000000 | 29'E] 1,00403 | 53°E| 1,01345 |} 77°E] 1,02694 
5 1,0000082 | 30 1,00433 | 54 1,01395 | 78 1,02761 
6 1,0000309 | 31 1,00463 | 55 1,01445 | 79 1,02823 
7 1,0000708 | 32 1,00494 I 56 1,01495 | 80 1,02885 
8 | 1,0001216 | 33 | 1,00525 | 57 | 101547 | st | 1,02954 
9 1,0001879 | 34 1,00555 | 58 1,01597 | 82 | 1,03022 
10 1,0002684 | 35 1,00593 | 59 1,01647 | 83 1,03090 
11 1,0003598 | 36 1,00624 | 60 1,01698 | 84 1,03156 
12 1,0004723 | 37 1,00661 |] 61 1,01752 | 85 1,03225 
13 1,0005862 | 33 | 1,00699 | 62 1,01809 | 86 1,03293 
14 1,0007146 | 39 1,00734 | 63 1,01862 | 87 1,03361 
15 1,0008751 | 40 1,00773 | 64 1,01913 1 88 1,03430 
16 1,0010215 | 41 1,00812 1 65 1,01967 | 89 1,03500 
17 1,0012067 | 42 1,00853 | 66 1,02025 1 90 1,03566 
18 1,00139 43 1,00894 | 67 1,02085 |} 91 1,03639 
19 1,00158 44 1,00938 | 68 | 1,02144 | 92 1,03710 
20 1,00179 45 1,00985 | 69 1,02200 | 93 1,03782 
21 1,00200 46 1,01020 | 70 | 1,02255 | 94 1,03852 
22 1,00222 47 1,01067 | 71 1,02315 | 95 1,03925 
23 1,00244 48 1,01109 | 7 1,02375 1 96 1,03999 
24 1,00271 49 1,01157 73 1,02440 | 97 1,04077 
25 1,00293 50 1,01205 5 74 | 1,02509 | 98 1,04153 
26 1,00321 51 1,01248 175 1,02562 199 1,04228 
27 1,00345 52 1,01297 1 76 | 1,02631 J100 | 1,04315 
28 1,00374 


Menn man die Dichtigkeit des Waffers bei 40 gleich 1 fest, fo erhält 
man nach diefer Tabelle die Dichtigkeit des Waſſers für jede andre Tem⸗ 
peratur, wenn man das biefer Zemperatur entfprechende Volumen in 1 
dividirt. 

Das Phänomen des Dichtigkeitsmarimums fcheint, als eine zufällige 
Ausnahme der allgemeinen Ausdehnungsgefege, nicht von befonderer Wich- 
tigkeit zu fenn, wir werden jedoch weiter unten fehen, welch eine wichtige 
Rolle e8 in dem Haushalte der Natur fpielt. Nur in Folge diefer Eis 
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genfchaft koͤnnen in höheren Breiten Flüffe und Seen in einer gewiffen 
Tiefe ftets flüffig bleiben, nur dadurch ift e8 möglich, daß die. lebenden 
Gefchöpfe, welche die Gewaͤſſer bevölfern, in allen Jahreszeiten aushalten 
koͤnnen. 

Die Figur 284 dient dazu, den Gang der Ausdehnung von Queckſilber, 
Waſſer und MWeingeift anfhaulid zu machen und unter einander zu ver: 

Fig. 284. gleichen. Die unterfte Curve ftellt das Ausdehnunge- 

o,ı gefeß des Quedfilbers dar, fie ift eine gerade Linie, 
weil diefe Flüffigkeit fich zwiſchen OO und 1009gleich: 

0,09 foͤrmig ausdehnt. Das Waſſer dehnt fich zwiſchen 
2 diefen Temperaturgrenzen ftärfer aus, und zwar um 
0,045 feines Volumens bei 0°, allein die Ausdehnung 
0,07 ift unregelmäßig. Die mittlere Curve ftellt das Aus: 
behnungsgefeg des Waſſers dar, fie zeigt anfangs 

0,06 eine Contraction, bei 80 ift die Dichtigkeit des Waſ⸗ 
fer8 wieder fo groß mie bei 00, bei machfender Tem⸗ 
peratur dehnt fich aber das Waffer in einem immer 

0,0 wachfenden Verhältniffe aus, wie man aus der Curve 
leicht erfieht. Die oberfte Curve ftellt die Ausdeh— 

0,08 nung des MWeingeiftes dar; diefe Curve bildet an: 
0.09 fange eine gerade Linie, denn der Weingeiſt dehnt 
ſich bis 500 gleihförmig aus, von da an aber in 
0,01 wachfendem Verhältniffe. Aus der Vergleichung der 
Ordinaten erfieht man, um den mwievielten Theil des 

0 20 40 0 so 100 Volumens bei 09 ſich jene Flüffigkeiten bei einer 

beftimmten Zemperaturerhebung ausdehnen. 

Bei einer Temperaturerhöhung von O bis 400 C. dehnt ſich Schwefel: 
äther um 0,0639 feines Volumens bei 0%, Steindst um 0,106 bei einer 
Erwärmung von O bis 95°. 

Ausdehnung gasfürmiger Körper. Da die Wärme ein Agens ift, 118 
welches die Körper ausdehnt, alfo die Theilchen weiter von einander ent— 
fernt, fo wirkt fie offenbar der Cohäfionskraft entgegen. Nun aber ift die 
Cohaͤſionskraft bei feften Körpern am ftärkften, die ausdehnende Kraft der 
Waͤrme wird alfo bei feften Körpern den größten Widerftand zu überwinden 
haben; die feften Körper können alfo diefem Raifonnement zufolge durch die 
Wärme nicht fo ftark ausgedehnt werden als flüffige und gasförmige. Die 
Erfahrung beftätigt dies vollflommen. Wir können aber weiter fchließen, 
daß, da die Cohaͤſionskraft, welche die Theilchen verfchiedener fefter Körper 
zufammenhält, nicht gleich ift, verfchiedene fefte Körper fich ungleich aus: 
dehnen werben. Bei hohen Zemperaturen find die Theilchen der feſten 
Körper ſchon weiter von einander entfernt als bei niedrigen, bei hohen 

19* 
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Temperaturen fegt alfo die Cohaͤſionskraft einer fernern Ausdehnung aud) 
einen geringern Widerſtand entgegen; bei hohen Temperaturen mwird alfo 
der Ausdehnungscoefficient eines und bdeffelben feſten Körpers größer feyn 
müffen als bei niedrigen. Auch dies mwird durch die Erfahrung beftätigt. 
Ueberträgt man diefe Schläffe auf Ftüffigkeiten, fo folgt, daß verfchiedene 
Fiüffigkeiten verfchiedene Ausdehnungscoefficienten haben werden, und 
daß diefelbe Flüffigkeit fich bei höheren Temperaturen verhältnigmäßig mehr 
ausdehnen werde als bei niedrigen, was auch, wie wir beim Quedfilber, 
MWeingeift und Waſſer gefehen haben, der Fall ift. 

Bei gasförmigen Körpern ift die Wirkung der Cohäfionstraft auf die 
einzelnen Theilchen gleich Null, die Cohaͤſionskraft fest alfo der ausdehnen: 
den Kraft der Wärme fein Hinderniß mehr entgegen. Daraus ergeben 
ſich mehrere wichtige Folgerungen. Erftens müffen gasförmige Körper 
durch die Wärme bei weiter ftärker ausgedehnt werden als fefte und flüf- 
fige, was ſchon durch die oberflächlichften Verſuche beftätigt wird; zweitens 
muß aber auch die Ausdehnung durch die Wärme nicht nur für alle Gas» 
arten, fondern auch für alle Temperaturen diefelbe fenn, d. b. der Aus 
dehnungscoefficient ift derfelbe für alle gasformigen Körper, und alle Gafe 
dehnen fich ftets der Zunahme der Temperatur proportional aus. 

Die Verſuche beftätigen in der That, daß fih alle Gasarten 
in gleichem WBerhältniffe ausdehnen; daß aber die Ausdehnung der 
Safe der Zemperaturzunahme proportional ift, läßt fich durch Verſuche 
nicht nachmeifen, weil wir ja Eein directes Mittel haben, die Xemperatur 
zu meffen, und meil wir ja gerade die Ausdehnung felbft zur Zemperatur: 
beftimmung benugen. 

Obgleich uns aber hier der directe Beweis durch den Verfuch fehlt, fo 
dürfen mir dennoch die gleihmäßige Ausdehnung der Luft um fo mehr 
als mahr anfehen, als alle übrigen Folgerungen des Raifonnements, 
welche ung endlich zu diefem Schluffe führten, durch alle Verſuche vollftän: 
dig bemahrheitet find. 

Man hatte fich lange vergeblich bemüht, den Ausdehnungscoefficienten 
der Luft zu beſtimmen; man erhielt ftets ſtark unter fich abmeichende Re: 
fultate, was darin lag, daß man die angewandte Luft nicht gehörig von 
MWafferdämpfen befreit hatte, welche, wie wir bald fehen werden, die Re— 
fultate wefentlidy modificiren. Gay-Luſſac war der erfte, welcher con= 
ftante Refultate erhielt. Nach feinen Beſtimmungen ift der Ausdeh— 
nungscoefficient der Luft 0,375, d. h. wenn man Luft von 0° bis auf 
1009 erwärmt, fo dehnt fie fih um 0,375 oder 3 ihres Volumens aus, 
vorausgefegt, daß der Drud, unter welchem diefe Luftmaffe fteht, fich 
nicht Ändert. 

Gay-Luſſac bediente ſich zu feinen Verfuchen einer Glasröhre, welche 
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ohngefähr 30 bis 40® ang 1 bis 1,5”” Durchmeffer hatte, und an des 
ren einem Ende eine Kugel von etwa 0,8 bis 1°” Durchmeffer angeblafen 
war. Die Röhre war graduirt und das Verhältniß des Kugelinhalts zum 
Volumen der durch die Theilftriche auf der Röhre gemachten Abtheilun: 
gen derfelben genau beftimmt. Man gelangt dazu, indem man erft die 
Kugel und einen Theil der Röhre mit Quedfilber füllt und das Gemicht 
bes Quedfilbers beftimmt, dann von Neuem Quedfilber zufüllt und aber: 
mals wiegt. Aus dem Verhältniffe der gefundenen Gewichte läßt fich 
dann auf das Verhältniß der Volumina fchließen. 

Nachdem auf diefe Weife der Rauminhalt der Kugel und der Röhre ges 
börig verglichen find, muß die Kugel mit trodner Luft gefüllt und da= 
für geforgt werden, daß alle Feuchtigkeit, welche etwa noch an den Glas: 
waͤnden anhängt, vollftändig entfernt werde. Dies wird dadurch erreicht, 
daß man Quedfilber in der Röhre fieden läßt, gerade fo, wie man beim 
Füllen eines gewöhnlichen Thermometers verfährt. Iſt fo die Feuchtigkeit 
entfernt und die Kugel fammt der Röhre mit Quedfilber angefüllt, fo bes 
feftigt man am offenen Ende der Röhre ein meiteres Glasrohr, melches 
mit Stüden von Chlorcaleium gefüllt if. Bringt man nun die Röhre 
Fig. 285. In die vertifale Stellung, mie es Fig. 285 zeigt, fo fließt das 
Queckſilber aus, und Luft tritt ſtatt deffen in die Röhre und die 
Kugel ein, welche vollkommen troden ift, weil fie durch die Chlor- 
calciumſtuͤcke hat hindurchftreichen müffen. 

Um das Ausfließen des Quedjilbers aus dem etwas engen 
Rohre zu bemerkftelligen, ſteckt man durch die Chlorcalciumröhre 
hindurch in die Röhre des Luftthermometers einen Eifendraht, 
den man nur etwas auf» und niederzufchieben nöthig hat, um 
das Quedfilber herauszubringen. Wenn man fo alles Quedfil- 
ber bis auf eine geringe Menge aus der Möhre entfernt hat, 
zieht man den Draht zurüd. Die Eleine Quedfilberfäule, welche 
noch zurüdbleibt, dient als Inder. Es befteht auf diefe Weife 
feine Verbindung zwifchen der Luft, melche in der Kugel abges” 
fperet ift, und der äußern Luft, und die Röhre kann alfo ganz 
offen bleiben. Bringt man nun diefes Inftrument in eine horizontale 
Lage, fo hat man ein Luftthermometer. 

Man beobachtet den Theilfteich der Röhre, bei welchem fich der Inder 
feftfteilt, wenn der Apparat in geftoßenes fchmelzendes Eis gebracht wird. 
Da man weiß, wie vielmal das Volumen einer Nöhrenabtheilung in dem 
Bolumen der Kugel enthalten ift, fo ift durch diefe Beobachtung das Vo» 
lumen ausgemittelt, welches die abgefperrte trodine Luft bei 09 einnimmt. 
Nun bringe man das nftrument in einen Kaften, Fig. 286, der mit 
Waſſer gefüllt if, welches man bis zu einer beliebigen Xemperatur & er 





294 Siebenter Abſchnitt. Erftes Kapitel. 


waͤrmen kann, und zwar fo, daß die Röhre noch aus der Wand des Ka- 
ftens hervorragt. Die Röhre wird gerade bis zum Inder in den Kaften 


Fig. 286. 





hineingefhoben, damit alle abgefperrte Luft die Zemperatur des Bades 
annehme. Bei diefer Erwärmung dehnt fich die abgefperrte Luft aus, der 
Inder wird weiter von der Kugel fortgetrieben, und man beobachtet, wo 
er fich bei irgend einer firen Zemperatur feftftellt. Dadurch ift das ver: 
größerte Volumen bekannt. 

Sollte fich während des Verſuchs der Barometerftand geändert haben, 
fo ift diefe Veränderung mit in Rechnung zu bringen. 

Die Eubifche Ausdehnung des Glasgefäßes ift auch noch in Rechnung 
zu bringen. Die Correction, welche dadurch veranlaft wird, ift jedoch im 
Vergleich zu ber Ausdehnung der Luft höchft unbedeutend. Wenn man 
den Ausdehnungscoefficienten der Luft für eine Temperaturerhöhung von 
1009 ohne Berüdfihtigung der Ausdehnung des Glafes ermittelt, fo hat 
man zu demfelben, um diefe Vernachläffigung zu corrigiren, noch 0,002 
zu addiren. 

Mit Berüdfihtigung aller Gorrectionen fand GaysLuffac für den Aus: 
dehnungscoefficienten der trodnen Luft ſowohl als aller trodinen Gasarten 
den fchon angeführten Werth 0,375. Bei einer Unterfuchung, welche 
NRudberg Über die Schmelzpuntte von Zinn, Kadmium und Blei aus: 
führte, drängte fich ihm Zweifel über die Richtigkeit diefer für die Wiffen- 
[haft fo wichtigen Gonftanten auf. Er ſuchte diefelbe nach einer andern 
Methode zu beftimmen und fand ftatt 0,375 die Zahl 0,365. 

Rudberg wandte zu feinen Verfuchen eine nicht gar lange, mit einer 
Kugel verfehene Thermometerröhre an, welche auf der andern Seite in.eine 
feine Spige ausgezogen war. Der Durchmeffer der Kugel beträgt etwa 
2,5 Gentimeter. Sie wird dadurd mit trodner Luft gefüllt, daß man die 
Spige der Röhre mittelft eines Korkes in eine Chlorcaleiumröhre ftedt und 
fie aledann durch die Spirituslampe erwärmt. Dadurch wird ein Theil 
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der in der Kugel enthaltenen Luft ausgetrieben, und diejenige Luftmenge, 
welche dafür beim Erkalten der Kugel wieder eintritt, ift vollkommen tro- 
den, meil fie ja erft zwifchen den Chlorcalciumftüden hindurchftreichen 
mußte. Diefe Operation wiederholte Rudberg etwa 50mal, um aud 
die legte Spur von Feuchtigkeit aus der Kugel zu entfernen. Statt dies 
fer Austrodnungsmethode wandte er auch folgende an: Der Apparat 
mit dem Chlorcalciumeohre wurde mit einer Luftpumpe in Verbindung 
gebracht, ausgepumpt und dann wieder in die Kugel eingelaffen, welche 
vorher auch durch das Chlorcalcium flreihen mußte. Auch diefe Opera— 
tion wurde gegen 50mal wiederholt. Die Refultate fielen ganz gleich aus, 
es mochte nun die eine oder die andere Austrodnungsmethode angewandt 
worden feyn. 

Nachdem die Luft in der Kugel vollftändig getrodinet war, wurde fie in 
einen Siebeapparat gebracht, d. h. in ein Gefäß von ber Art, mie bas 
Seite 267 befchriebene, mweldyes man anwandte, um ben Siedepunkt des 
Thermometers zu beflimmen. Nur die Spige der Röhre ragt oben aus 
dem Apparate hervor, fo daß die ganze Kugel und faft die ganze Röhre 
von den aus dem fiedenden Waffer auffteigenden Dämpfen umgeben war. 
Nachdem man das Sieden des Waffers faft eine Stunde lang unterhalten 
hatte, Eonnte man ſicher feyn, daß die Luft in der Kugel und in der Röhre 
twirkfich die Xemperatur des fiedenden Waffers angenommen hatte, und 
nun wurde die Spige der Röhre zugefchmolzen. 

Nachdem die Kugel erkaltet war, wurde fie auf ein durch einen befon- 
dern Träger gehaltenes Metallſchaͤlchen gebracht. Diefes Schälchen hatte 
ungefähr die Größe und Geftalt eines Uhrglafes; e8 hat in der Mitte 
eine Deffnung, durch welche die Röhre hindurchgeftedt wird, fo daß die 
zugefehmolzene Spige nad) Unten gerichtet ift und die Kugel auf dem 
Schälhen ruht. Läßt man die Spige in ein Gefäß mit Quedfilber ein: 
tauchen, fo wird, wenn man fie abbricht, das Quedfilber durch die Röhre 
in die Kugel eindringen und einen Theil derfelben ausfüllen, weil die Luft: 
menge, welche bei der Siedetemperatur die Kugel ganz ausfüllte, jegt einen 
Eleinern Raum einnimmt. Die noch in der Kugel enthaltene Luft muß 
aber auf 09 erkaltet werden, und dies gefchieht dadurch, daß man ſchmel⸗ 
zenden Schnee auf das Schälhen bringt. In dem Maafe, als der Schnee 
wegfchmilzt, muß neuer nachgebracht werden. War die Kugel lange genug 
mit dem fehmelzenden Schnee in Berührung, fo daß man überzeugt ſeyn 
Fang, fie habe wirklich die Temperatur von 0° angenommen, fo wird, um 
das Ausfließen des Quedfilbers aus der Kugel zu verhindern, die Spige 
nod unter dem Quedfilber mit etwas Wachs verflopft, die Kugel auf die 
Mage gebracht und das Gewicht des eingedrungenen Quedfilbers beftimmt 
(e8 verfteht fich, daß man fchon vorher das Gewicht der leeren Kugel be— 
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flimmt hatte). — Wir wollen annehmen, man habe das Gewicht des 
eingedrungenen Quedfilbers gleich 41,722 Gramm gefunden. — ; 

Diefes Quedfilber nimmt den Raum ein, um melden ſich die Luft, 
welche bei der Siedehige die Kugel ausfüllte, beim Erkalten bis auf 09 
zufammenzog. Die Röhre wurde nun am Ende fo umgebogen, daß fie in 
ein Zöpfchen mit Quedfilber gebracht werden Eonnte, durch forgfältiges 
Auskochen der Kugel alle Luft aus bderfelben entfernt, fo daß fie fich beim 
Erkalten ganz mit Quedfilber füllen mußte. Nach dem Erkalten wurde 
fie noch mit Schnee umgeben, fo daß fie fi) mit Quedfilber von 0 füls 
len mußte. Durd eine abermalige Wägung wird das Gewicht des Queck⸗ 
filbers beftimmt, welches bei 09 die ganze Kugel anfüllt. — Es betrage 
173,443 Gramm. 

Da nad dem Abbrechen der Spige 41,722 Gramme Quedfilber ein: 
gebrungen waren, während die ganze Kugel 173,443 Gramme Quedfilber 
hält, fo ift Elar, daß die noch in der Kugel zurüdgebliebene Luft, melche 
fie bei 1000 ganz ausfüllt, jegt bei 00 einen Raum einnimmt, welcher fo 
groß ift, daß ein gleiches Volumen Quedfilber 173,443 — 41,722, alfo 
131,721 Gramme wiegt. Bei einer Zemperaturerhöhung von 09 bie 
1000 dehnt fich alfo die Luft im Verhältniß von 131,721 zu 173,443, 
oder im Verhältniß von 1 zu 1,34... aus, 

Diefe Zahl ift offenbar zu Hein, und dies rührt daher, daß die nd» 
thigen Gorrectionen wegen des veränderten Luftdruds noch anzubrins 
gen find. 

Sn dem Moment, in welchem man die Spige der Röhre mit Wachs 
verklebte, war der Barometerftand 77,58 Gentimeter, das Quedfilbernis 
veau in der Kugel ftand aber 3,81°” über dem Quedfilber im Gefäße, 
der Drud alfo, welchen die im obern Theile der Kugel abgefperrte Luft 
wirklich) auszuhalten hat, ift gleich 77,58 — 3,81 — 73,77". Im Aus 
genblid, wo man die Spige zufchmolz, war der Barometerftand 76,36 . 
Menn nun die Luft nad) ihrem Erkalten auf 09 demfelben Drude aus: 
gefeßt wäre, fo würde fie einen Eleinern Raum einnehmen, als der ift, ben 
fie wirklich einnimmt, und zwar müßte fie ſich noch im. Verhaͤltniß von 
76,36 zu 73,77 zufammenziehen. Ein gleiches Volumen Quedfilber würde 
alfo nicht 131,721, fondern 131,721 —- 
Bei einer Temperaturerhöhung von 0% bis 1009 dehnt fich alfo die Luft, 
wenn fich der Druck nicht Ändert, im Verhältniß von 127,25 zu 173,443, 
oder im Verhältniß von 1 zu 1,363 aus, der Ausdehnungscoefficient ber 
Luft wäre demnach 0,363. 

Wir haben jedoch bier nur die fcheinbare Ausdehnung der Luft bes 
ſtimmt, indem die Ausdehnung des Glafes unberüdfichtigt blieb. Um den 


— 127,25 Gramm wiegen. 
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wahren Ausdehnungscoefficienten zu finden, müffen wir zu dem eben ges 
fundenen noch den Coefficienten der Eubifchen Ausdehnung des Glafes 
binzuaddiren, welcher, wie wir gefehen haben, 0,0025 if. Der wahre 
Ausdehnungscoefficient der Luft ift demnach 0,3655. 

Die bei diefer Berechnung zu Grunde gelegten Data find den von Rud⸗ 
berg felbft angeftellten Beobachtungen entnommen, und zwar find es dies 
jenigen, welche den größten Werth für den Ausdehnungscoefficienten der 
Luft geben. Der Heinfte Werth, den er auf diefe Weiſe gefunden hat, ift 
0,3636 und das Mittel aus feinen Verfuchen 0,3646. 

Die Wichtigkeit des Gegenftandes veranlaßte Rudberg, fpäter noch 
eine Reihe von Verfuchen anzuftellen, um den Ausdehnungscoefficienten 
der Luft zu beflimmen, melde auf einem ganz andern Principe beruhen, 
naͤmlich darauf, daß, wenn man die Luft an der Ausdehnung hindert, 
während man fie erwärmt, der Drud in demfelben Verhältniffe zunimmt, 
in welchem fich außerdem das Volumen vermehrt hätte. 

Die Kugel a, Fig. 287, ſey mit trodner Luft gefüllt 
und diefelbe durch das Quedfilber in der gebogenen Röhre 
abgefperrt. Wenn man die Kugel a in fchmelzenden Schnee 
gebracht und dadurch die Luft in derfelben auf 00 erkaltet 
hat, fo kann man leicht fo viel Quedfilber noch bei 5 in 
die Röhre eingießen, daß e8 in dem fürzern Schenkel bis 
zur Höhe ce reicht. Auf dem Brette, auf welchem die 
Glasroͤhre befeftigt ift, fen durch c eine horizontale Linie 
gezogen, und diefe fey der Nullpunkt einer Xheilung, welche 
fich hinter dem längeren Schenkel befinde. Wenn nun 
die Kugel auf 09 erkalter ift und das Quedfilber bei ec 
fteht, fo beobachtet man den Barometerftand 5 und die 
Anzahl der Millimeter h, um melche das Quedfilber in 
° dem längern Schenkel über dem Nullpunkte der Scala 
fteht. Der Drud, den die Luft in der Kugel auszuhalten 
hat, ift dadurch beftimmt, er ft d + A. 

Nun entfernt man den Schnee und erwärmt die Kugel nach und nad; 
die Luft dehnt fi aus, das Quedfilber ſinkt von c herab und fteigt in 

den andern Schenkel; um die Luft wieder auf ihr voriges Volumen zu 
comprimiren, muß man von Neuem Quedfilber bei 5 eingießen. Geſetzt, 
man habe die Kugel bis 1000 erwärmt und bei 5 nach und nad) fo viel 

— eingegoſſen, daß es in dem kuͤrzern Schenkel wieder bei c ſteht; 

an beobachtet wieder das Barometer, feine Höhe ſey db’ und die Höhe 
der Quedfilberfäule, welche im langen Schenkel über dem Nullpunkte der 
Scala fteht, fen Ah’, fo ift nun der Drud, welchen die abgefperrte Luft 
auszuhalten hat, 6’ + Äh‘. 
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Bei unverändertem Volumen übt alfo ein gewiſſes Luftquantum bei 
0° einen Drud 5+ Ah aus, bei 1009 aber einen Drud b’+ A. Bei 
unverändertem Drude würde fi) demnach die Luft im Verhaͤltniß von 
b-+h zu b' + h' ausgedehnt haben. 

& 9, Bere ee te, αν, 
fo ift der Drud, welchen die Luft bei 09 aushält, 765””, während fie bei 
unverändertem Volumen bei 100° einen Drud von 1042”” aushält; bei 
einer Temperaturerhöhung von 09 bis 1009 dehnt fich demnach die Luft 
im Verhältniß von 765 zu 1042, oder von 1 zu 1,362. Der Ausdeh- 
nungscoefficient wäre demnach, wenn man noch die Ausdehnung des Öla= 
ſes beruͤckſichtigt, 0,362 + 0,0025 — 0,3645. 

Der eben befchriebene Apparat ift in der That mehr für einen Vorle— 
fungsverfuch geeignet, als genaue Refultate zu geben. Zu diefem Zwecke 
muß er etwas abgeändert werden. ine detaillirte Beſchreibung feines 
Apparates würde uns aber zu meit führen. Mach diefer Methode fand 
Rudberg ald Mittel aus mehreren wenig von einander abmeichenden 
Berfuhen 0,36457. 

Magnus und Regnault haben gleichfalls den Ausdehnungscoeffi- 
cienten der Luft durch eine Reihe fehr genauer Verſuche beftimmt. Beide 
haben ganz unabhängig gearbeitet, Feiner wußte, daß der andere gleichzei: 
tig mit derfelben Unterfuchung befchäftigt fey. Mach der erften der bei— 
den Rudberg’fohen Methoden erhielt Magnus feine conftanten Reful- 
tate, nach der zweiten aber war der größte Werth, den er für den Coeffi- 
cienten fand, 0,367899, der Eleinfte 0,365032, das Mittel aus allen 
0,366508. — Regnault wandte vier verfchiedene Methoden an, bie 
beiden Rudberg'ſchen und zwei andere auf gleichen Principien beru: 
hende. Nach jeder Methode machte er eine große Menge von Verſuchen, 
die ein faft gleiches Refultat gaben. Nach der einen Methode fand er 
als Mittel 0,36629, nad) der zweiten 0,36633, nad) der dritten 0,36678, 
nad der vierten 0,36665. Das Mittel aus diefen vier MWerthen ift 
0,3665. Die Endrefultate von Magnus und Regnault flimmen 
volllommen überein, und fomit kann wohl kaum mehr ein Zweifel blei- 
ben, daß 0,3665 der wahre Werth für den Ausdehnungscoefficienten der 
Luft ift. 

Nimmt man den Werth 0,36666...., melcher von dem eben angegebe: 
nen Mittel nur um 0,000166 bifferirt, für den Ausdehnungscoefficienten 
der Kuft, fo kann man ihn durch den fehr einfachen Bruch 11/,, ausbrig 
den, welcher in vielen Rechnungen fehr bequem anzumenden ift. 

Regnault hat die Verfuche über die Ausdehnung der Luft durch die 
Wärme auc bei einem Luftdrude angeftellt, welcher größer und Bleiner 
war als der Druck der Atmofphäre, und fand, daß der Ausdehnungs: 
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coefficient mit wachſendem Drude größer wird; er waͤchſt von 0,3648 
bis 0,3709, wenn der Drud von 110”” bis 3655" fleigt. 

Ebenfo fanden Magnus und Regnault durch die genaueften Ver: 
fuche, daß auch für verfchiedene Gafe der Ausdehnungscoefficient nicht 
ganz gleich ift; es fanden 


Regnault. Magnus. 
Waſſerſtofffgas.6,36613 . . 0,36566 
Kohlenorydgae . . 0,36688 


Koblenfäaure . . . 0,37099 . . 0,36909 
Stidftofforpdulgas . 0,37195 
Syangas . - . .  0,38767 
Schweflige Säure . 0,390238 . . 0,38562. 


Die Verſuche beider Phnfiker thun dar, daß ber Ausdehnungscoeffi- 
cient derjenigen Gafe, welche zu Flüffigkeiten comprimirbar find, größer 
ift als der der Luft, und zwar um fo größer, je leichter fie flüffig werden. 

Somit weiſen diefe Verſuche nah, daß die früher als allgemein wahr 
angenommenen Säge, daß der Ausdehnungscoefficient für alle Gafe und 
unter jedem Drude gleich fey, nicht ganz freng wahr ift. Deshalb aber 
müffen diefe Gefege, wie Regnault fehr richtig bemerkt, nicht aus der 
Wiffenfchaft verbannt werden; fie gelten für einen volllommenen Gaszu: 
ftand, dem fich die Gafe, welche uns die Natur liefert, bald mehr, bald 
weniger nähern, je nachdem fie bei der Xemperatur und dem Drude, wel: 
chem fie ausgefegt find, dem Punkte des Uebergangs in einen anderen 
Aggregatzuftand näher oder ferner liegen. 

Iſt einmal der Ausdehnungscoefficient der Luft befannt, fo kann man 
die Ausdehnung der Luft felbft benugen, um Zemperaturen zu beftimmen. 
Ein Luftthermometer läßt fich nicht füglich wie ein gemöhnliches Quedfil: 
berthermometer einrichten, fo daß man die Temperatur unmittelbar able: 
fen kann. Es ift dies ſchon deshalb nicht möglich, weil der Stand eines 
graduirten Luftthermometers (eines folchen etwa, wie es Gay-Luffac 
zur Beftimmung des Ausdehnungscoefficienten anwandte) ſich ſchon An: 
dert, fobald nur der Barometerftand variiert, wenn auch die Temperatur 
diefelbe geblieben ift. Die Beftimmung einer Temperatur mit Hülfe eines 
Luftthermometers erfordert jederzeit einen befondern Verſuch. In ber 
Regel wendet man ein Verfahren an, melches im MWefentlichen mit ber 
erften der beiden Methoden übereinftimmt, die Rudberg zur Ermittelung 
des Ausdehnungscoefficienten anwandte, d. h. man mendet ein mit einer 
feinen Spige verfehenes und mit trod'ner Luft gefülltes Nefervoir an, 
welches man an ben Ort bringt, deſſen Zemperatur gemeffen werden foll. 
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Man beftimmt die Quedfilbermenge, welche beim Erkalten durch die feine 
Spitze in das Gefäß eindringt, alsdann diejenige, welche das ganze Volus 
men des Gefäßes ausfüllt. Aus dem Verhältniffe diefer beiden Quedfil- 
bermengen ergiebt ſich der Zemperaturunterfchied. Hier ift die Tempera: 

turdifferenz gefucht und der Ausdehnungscoefficient bekannt, mäÄhrend 
Rudberg bei feinen Verfuchen umgekehrt diefen Coefficienten fuchte, 
aber die Temperaturdifferenz Eannte. 

Menn man diefelbe Temperatur gleichzeitig mit dem Quedfilberthermo: 
meter und dem Luftthermometer mißt, fo erhält man zwifchen 09 und 100° 
volltommen gleiche Angaben; über 1009 hinaus aber giebt das Quedfil: 
berthermometer ftets höhere Temperaturen an. Es folgt daraus, daß fich 
das Quedfilber von 09 bis 1000 gleichförmig, von 100% an aber in einem 
ftärkern Verhältniffe ausdehnt. 

Nach den Verfuchen von Dulong und Petit find folgende mit dem 
Luft: und dem Quedfilberthermometer gemeffenen Temperaturen identifch: 
Luftthermometer ..... 100, 149, 197, 245, 293, 350 
Queckſilberthermometer. 100, 150, 200, 250, 300, 360. 

Nah Rudberg find folgende die entfprechenden Temperaturen beider 
Thermometer: 

Luftthermometer ...... 100, 198,8 294,7 
Quedijitberthermometer . . 100, 200, 300. 

Nah Magnus: 

Luftthermometer ...... 100, 197,5 294,5 
Quedfilberthermometer.... 100, 200, ° 300. 

Nach den oben (Seite 285) angeführten Verfuchen von Regnault 
gelten die für ein Quedfilberthermometer erhaltenen Refultate nicht für 
jedes andere, weil fie aufhören bei höheren Temperaturen vergleichbar zu 
ſeyn, wenn fie aus verfchiedenen Glasforten gemacht find. Bei genauen 
Verſuchen follte man deshalb die Beftimmung höherer Temperaturen ftets 
mit dem Luftthermometer machen, da bei deffen Angaben, wegen der 
Größe der Ausdehnung der Luft, die Fehler verfchwinden, welche durch die 
Unregelmäßigkeiten und die Ausdehnung der Glashülle veranlaßt werden. 

119 Bei dem, was oben über das fpecififhe Gewicht der Körper gefagt 
wurde, mar der Einfluß der Wärme ganz außer Acht gelaffen worden. 
Bei feften und flüffigen Körpern ift aud in der That die Ausdehnung 
innerhalb der Xemperaturgränzen, zwifchen welchen man die zur Beſtim— 
mung ber Dichtigkeit nöthigen Operationen vornimmt, fo gering, daß man, 
wo nicht größere Genauigkeit nöthig ift, den Wärmeeinfluß ganz vernach⸗ 
laͤſſigen kann. 

Auf die Dichtigkeit der Gafe aber hat die Wärme einen fo bedeutenden 
Einfluß, daß man ohne ihre Berädfichtigung nicht einmal angenähert 
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richtige NRefultate erhält. Aus diefem Grunde kann erft hier von ber 
Beftimmung der Dichtigkeit der Gafe die Rede feyn. 

Dichtigkfeit der Luft. Um die Dichtigkeit der Luft zu beftimmen, 120 
wendet man einen Ballon von 8 bis 10 Liter Inhalt an, melcher mit 
einer Faffung verfehen ift, die man auf eine Luftpumpe ſchrauben 

Fig. 288. und in melcher fich ein Hahn befindet, den man 
fhließen kann, wenn man evacuirt hat (Fig. 288). 
Die Gapacität eines folhen Ballons findet man 
am beften dadurch, daß man genau das Gewicht 
des Waſſers ausmittelt, welches er faßt. Gefest, ein 
folcher Ballon, deffen Inhalt gerade 10 Liter bes 
trägt, wiege, mit trodiner Luft gefüllt, 12,99 Gramm 
mehr, ald wenn er luftleer gemacht ift, fo wuͤrde 
daraus folgen, daß das fpecififche Gewicht der Luft 
0,001299 ift, denn 10 Liter MWaffer wiegen ja 10 
Kilogr., oder, was daffelbe ift, 10000 Gramm. 

Ein folches Nefultat würde der Verſuch jedoch 
nur dann geben, wenn er bei einer Temperatur von 09 und bei einem 
Barometerftande von 760”” angeftellt worden wäre, und wenn man ben 
Ballon wirklich abfolut luftleer gemacht hätte. Wenn aber diefe Bedingungen 
nicht erfüllt find, fo läßt fich dies Nefultat aus den Beobachtungen ableiten. 

Nehmen wir an, ein Ballon von 10 Liter Inhalt wiege bei einer 
Temperatur von 180 C. und bei einem Bärometerftande von 754» 
12,01 Gr. mehr, ald wenn er fo meit leer en ift, daß die Baromes 





terprobe nur noch 5”” zeigt. Da 5 gleich ift —— 1 nn von 754, fo folgt, 


daß die Dichtigkeit der Luft, melche jegt noch im Ballon zurüdgeblieben 
ift, 0,0066 von der Ruftmenge ift, welche den. Ballon vor dem Auspum: 
pen anfüllte; von diefer Luftmenge wurden alfo 0,9934 ausgepumpt, und 
diefe ausgepumpte Luft wiegt 12,01 Gramme. Die ausgepumpte Luft: 
menge aber verhält fich zu der Menge der gefammten Luft im Ballon 
offenbar wie 0,9934 zu 1, und daraus ergiebt fich dann, daß das Gewicht 
ber Luft, melche bei 189 C. und einem Barometerftande von T54"” den 
Ballon füllt, 12,09 Gramm wiegt; es waren alfo nach dem Auspumpen 
noch 0,08 Gramm Luft im Ballon zurüdgeblieben. 

Wenn bei übrigens unveränderten Umftänden der Barometerftand nicht 
754, fondern 760 Millimeter betragen hätte, fo würde das Gewicht der 
im Ballon enthaltenen Luft im Verhältniß von 754 zu 760 mehr betragen 
haben, bei 180 E. und einem Barometerftande von 760”” wiegt demnach 


700 — 12,19 Gramm. 


die in unferm Ballon enthaltene Luft 12,09 —— 754 
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Nun bleibt nur noch übrig, auf 00 zu reduciren, d. h. zu berechnen, 
wie viel die Luft im Ballon wiegen würde, wenn bie Temperatur von 180 
auf 09 fiele. Bei einer Temperaturerhöhung von 0° bis 189 dehnt fich 
die Luft im Verhältniß von 1 zu 1 + 0,00366 . 18, d. b. im Verhaͤlt— 
niß von 1 zu 1,0659 aus; bei einer Xemperaturerniedrigung von 18 
bis 09 wird alfo die Luft im Verhältnif von 1: 1,0659 dichter; wir fin- 
den alfo das Gewicht der Luft, welche den Ballon bei 760"” Barometer: 
ftand und einer Temperatur von 09 füllt, wenn wir die Zahl 12,19 mit 
1,0659 multipliciren; es ergiebt fich bei Ausführung der Rechnung 12,99 
für die gefuchte Zahl. Ein Kubikcentimeter Luft wiegt demnach bei 00 
und 760”” Barometerftand 0,001299 Gramm; unter diefen Umftänden 
it alfo die Dichtigkeit der Luft 77Omal geringer als die des Waſſers. 

Iſt einmal die Dichtigkeit der Luft für 09 bekannt, fo kann man fie für 
jede andere Zemperatur berechnen, oder, mit anderen Morten, wenn man 
weiß, wie viel ein Kubikcentimeter Luft bei 0° wiegt, fo kann man berech: 
nen, mie viel e8 bei jeder anderen Temperatur wiegen muß. Wenn ber 
Barometerftand fich nicht Ändert, fo dehnt ſich die Luft für eine Tempera: 
turerhöhung von 09 bis 10 im Verhältniß von 1 zu 1 + 0,00366 2 aus, 
ihre Dichtigkeit nimmt alfo bei diefer Temperaturerhöhung im Verhältniß 
von 1 + 0,00366 zu 1 ab. Wenn alfo bei 0% ein Kubifcentimeter 
Luft 0,001299 Gr. wiegt, fo wird daffelbe Volumen Luft bei £ Grad 
er Gramm wiegen. Auf .diefe Weife ift die folgende Tabelle 
berechnet, welche das Gewicht n von 1 Kubikcentimeter trod'ner Luft für 
einen Barometerftand von 760”” und die von 10 zu 109 fortfchreis 
tenden Temperaturen von 09 bis 2900 in Milligrammen ausgedrüdt 
enthält. 





0,953 "8 












10 1,253 110 0,927 210 0,735 
20 1,211 120 0,903 220 0,720 
30 1,171 130 0,881 230 0,706 
40 1,134 140 0,860 240 0,692 
SU 1,099 150 0,839 250 0,680 
60 1,066 160 0,820 260 0,667 
70 1,035 170 7 0,802 270 0,654 
80 1,006 180 0,784 280 0,642 
90 0,978 0,767 290 0,531 





Ausdehnung. 303 


Dichtigfeit der Gaſe. Wenn man die Dichtigkeit irgend eines Ga: 121 
fes bei der Temperatur von 0° und einem Drude von 76U”" mit d bes 
zeichnet, mit d’ aber die Dichtigkeit deffelben Gafes bei einer Temperatur 
von 10 und einem Drude h, fo ift es leicht, die Beziehung zu finden, 
welche zwifchen den beiden Zenfionen, den beiden Temperaturen und den 
beiden Dichtigkeiten flattfindet. Wenn bei unverändertem Drude die 
Temperatur von 09 auf 0 fteigt, wird 1 Kubikcentimeter Gas fich bis zu 
1 + 0,00365 £ ausdehnen; wenn aber außerdem noch der Drud von 
760”” in A übergeht, fo wird das Volumen jener Gasmenge 

(1 + 0,00366 2) 760 
m 


Die Dichtigkeit des Gafes in beiden Fällen verhält fich aber umgekehrt 

wie die Volumina, alfo 
dr. - h 
d 760 (1 +0,00366 2) 

Es folgt daraus, daß die Dichtigkeiten zmeier verfchiebener Gaſe ſtets 
in demfelben Verhältniffe zu einander ftehen, fo lange beide gleiche Tem: 
peraturen haben und gleihem Drude ausgefeßt find. Bei der Temperatur 
der Rothglühhige alfo, wie bei 00, bei einem Drude von 10 Atmofphären 
wie bei dem einer einzigen, wird die Dichtigkeit des MWafferfloffgafes immer 
0,0688, alfo ungefähr 1/,, von der Dichtigkeit der in gleichen Verhältnif: 
fen fich befindenden Luft feyn. Es bleibt dies fo lange wahr, als die 
Safe dem Mariotte’fchen Gefege folgen. 

Dies giebt nun auch ein Mittel an die Hand, um die Dichtigkeit von 
Gaſen zu beftimmen; man vergleicht nur ihr Gewicht mit dem Gewichte 
eines gleichen Volumens Luft von derfelben Zenfion und berfelben Tem: 


peratur. 
Es ſey 3. B. das Gewicht eines Ballons mit nt — 192 Gramm 
Gericht des ausgepumpten Ballon . . . . — 181 # 
Gewicht der ausgepumpten uUft . . ». » — 11Gramm. 


Es fey ferner das Gewicht des mit Eohlenfaurem Gafe gefüllten Bal— 
lons . . . . = 19,77 Gr. 


Davon abgegogen das Gewicht des leeren Ballons —= 181 » 


Bleibt für das Gewicht des — — welches 
der Ballon faßt ... == 16,77 Gr. 


Die Dichtigkeit des Eohlenfauren Gafes ift demnach Bu oder 1,524, 


wenn die der Luft — 1 ift. Dies Nefultat bedarf durchaus feiner Cor: 
rection wegen der Wärme und des Druds, vorausgefegt, daß die Luft 
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und bas Eohlenfaure Gas den Ballon bei gleichem Barometerftande füllten 
und volllommen gleiche Temperatur hatten. 
Um einen Ballon mit verfchiedenen Gasarten zu füllen, wendet man 
Fig. 289. eine Glode ce an, melche oben mit 
einem Hahne d, Fig. 289, verfehen 
ift. Die Glode wird auf Quedfil- 
ber gefegt, der Hahn d geöffnet und 
darüber eine Handluftpumpe aufge: 
fhraubt, mittelft welcher man die 
Glocke Iuftleer machen kann. Se 
mehr man evacuirt, defto mehr fleigt 
das Quedfilber in der Glode; wenn 
fie ganz mit Quedfilber gefüllt ift, 
wird der Hahn d gefchloffen, die 
Zuftpumpe ab= und ftatt deren ein 
evacuirter Ballon g aufgefchraubt. 
Man läßt nun das entwidelte Gas durch ein Chlorcalciumrohr a und 
die gebogene Glasröhre b in die Glode c treten. Wenn die Glode c 
mit Gas gefüllt ift, öffnet man die Hähne d und e, das Gas verbreitet 
ſich in den Ballon, zugleic aber fleigt das Quedfilber in c wieder in bie 
Höhe. Sobald es in den obern Theil von c geftiegen ift, fehließt man 
wieder einen der Hähne, bis fich die Glocke von Neuem mit Gas gefüllt 
hat. Später kann man beide Hähne fortwährend offen laffen. Man 
fährt mit der Gasentwicklung fo lange fort, bis die Kugel und die Glode 
ganz mit Gas gefüllt find und der Quedfilberfpiegel in und außer der 
Glocke gleich hoch fteht. Sobald dies der Fall ift, fehließt man den Hahn 
e und fehraubt den Ballen ab, um ihn zu wiegen. 





WB der folgenden Zabelle findet man die Dichtigkeit der wichtigſten 
Gasarten nad den beften Beobachtungen: 
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| Beosaßtete | eiterseien 
Namen der Gafe. “| Namen der Beobachter. 
Dichtigkeit. | 760”= Drud 
in Grammen. 
Jodwaſſerſtoffgas . . 4,4288 9,7719 Gay-⸗Luſſae. 
2,4216 3,2088 Gay-Luffac u. Thenard. 
Schweflige Säure . 2,1930 2,8489 5. Davy. 
Eyangıs. . .. » 1,8197 2,3467 Gayskuffac. 
Stidorydulgas . . . 1,5269 1,9752 Golin. 
Koblenfäure . . . 1,5245 1,9805 Berzelius u. Dulong. 
Chlorwaſſerſtoff. . - 1,2474 1,6205 Biot u. Arago. 
Schwefelwaſſerſtoff . . 1,1912 1,5475 Gay-Luſſae u. Thenarb. 
Sauerfof . . . » 1,1026 1,4323 Berzelius u. Dulong. 
Stidoryogas. . . . 1,0388 1,3495 Berarb. 
Stidgae . ». . . .» 0,9757 1,2675 Berzelius u. Dulong. 
Kohlenorydgas . . . 0,9769 1,2431 Cruikſhank. 
Ammoniafgas . . . 0,5967 0,7752 Biot u. Arago. 
Mafferftoffgas . . - 0,0688 0,0894 Berzelius u. Dulong. 


Bei den in der zweiten Columne angegebenen Zahlen ift die Dichtigkeit 
der atmofphärifchen Luft zur Einheit genommen. 


Zweites Kapitel. 
Veränderung des Aggregatzuftandes. 


Schmelzen. Man fieht leicht, daß das Schmelzen, d. h. der Ueber: 122 
gang eines Körpers aus dem feften Zuftande in den flüffigen, ein durch 
die Wärme hervorgebrachtes Phänomen ift, und daß feine andere Kraft 
in der Natur im Stande ift, diefe Wirkung hervorzubringen. Man kann 
Eis zerbrechen und zu Pulver floßen, man mag darauf alle mechanifchen 
und fonftigen Kräfte wirken laffen, es wird nicht in Waffer verwandelt, 
wenn nicht die Wärme auf daffelbe einwirkt. Ebenfo verhält es fich mit 
dem Wachs, dem Blei u. f. wm. Ob alfo ein Körper feft oder flüffig ift, 
hängt einzig und allein von feiner Temperatur ab. In einer andern Ent: 
fernung von der Sonne würde die Erde einen ganz andern Anblick dar: 
bieten; in größerer Nähe würden die meiften Metalle beftändig flüffig, in 
größerer Entfernung hingegen würde das Meer eine fefte Maffe fern, es 
gäbe kein fließendes Waffer und wahrfcheinlich Feine Fluͤſſigkeit mehr, deren 
Circulation die Phänomene des Thier= und Pflanzenlebens hervorbringt. 

II. 20 
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Da die Wärme alle Körper durchdringt und ausdehnt, fo liegt die 
Frage nahe, ob fie auch alle feften Körper ſchmelzen kann. In diefer 
Beziehung aber findet man große Unterfchiede unter den Körpern; einige 
find leiht fhmelzbar und gehen fchon bei niedrigen Zemperaturen in 
den flüfjigen Zuftand über, 5. B. Eis, Phosphor, Schwefel, Wachs, Fett 
u. f. w.; andere bedürfen zum Schmelzen ſchon höherer Temperaturen, 
wie Zinn, Blei u.f.w.; endlich giebt e8 Körper, welche erft bei fehr hoben 
Temperaturen fehmelzen, wie Gold, Eifen, Platin. Die Kohle zu fehmel: 
zen, ift bis jegt noch nicht gelungen, wenngleich mehrere Phyſiker behaup⸗ 
ten, an den Kanten von Diamanten, die fie dem Verſuche unterworfen 
hatten, Spuren von Schmelzung bemerkt zu haben. Der Analogie nad) 
muß man fchließen,, daß es Feine abfolut unfchmelzbare Körper giebt, daß 
alle fehmelzen würden, wenn man nur hinreichend hohe Temperaturen 
bervorbringen Eönnte. 

Organiſche Körper erleiden unter Einwirkung der Wärme meift eine 
chemifche Zerfeßung, ehe fie zum Schmelzen fommen. 

Mehrere unorganifche Körper zerfegen fich ebenfalls, bevor fie ſchmelzen. 
Hall hat jedoch gezeigt, daß mehrere diefer Körper gleichwohl geſchmolzen 
werden fönnen, wenn man fie während des Erhigens unter einem fo ftar- 
Een Drude erhält, daß die flüchtigen Beftandtheile nicht entweichen koͤn⸗ 
nen. Auf diefe MWeife hat Hall Marmor und mehrere vulfanifche Sub: 
ftanzen gefchmolzen. Diefe Nefultate find in geologifcher Beziehung von 
der höchften Wichtigkeit. 

123 Bedingungen des Schmelzens. Wenn ein Körper aus dem feften 
in den flüffigen Zuftand übergeht, beobachtet man zwei merfwürdige Phaͤ— 
nomene. Erftens bleibt er feft bis zu einer beflimmten feften Zempe; 
ratur, welche für denfelben Körper unveränderlich ift, und bei melcher 
allein die Schmelzung beginnen kann; und zweitens ändert fi waͤh— 
rend des Schmelzens die Temperatur nicht, wie viel Wärme auch in den 
Körper eindringen mag. Es wird alfo beim Schmelzen Wärme abforbirt, 
welche fich gleichſam im Körper verftedt, ohne auf dag Gefühl oder das 
Thermometer weiter zu wirken. Die Unveränderlidhfeit bes 
Schmelzpunftes und die Abforption der latenten Wärme 
find zwei wefentliche Bedingungen des Schmelzens. Im Jahre 1763 hat 
Black die Abforption der latenten Wärme beim Schmelzen, eine der 
mwichtigften Fundamentalwahrheiten der Wärmelehre, nachgewiefen. Von 
diefem Binden der Wärme beim Schmelzen überzeugt man fi) am 
beften, wenn man 1 Pfund Schnee von 0° und 1 Pfd. Waffer von 799 
mit einander mifht. Der Schnee fchmilzt, und man erhält 2 Pfd. Wafs 
fer von 0°. Alle Wärme alfo, welche in dem heißen Waffer enthalten 
mar, ift für das Thermometer fpurlos verfchwunden, fie ift lediglich 
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dazu verwendet worden, um Schnee von 09 in Maffer von 09 zu vers 
wandeln. 

Wenn Schnee oder geftoßenes Eis etwa von — 10° und Kochſalz von 
— 109 gemengt werden, fo verbinden fie fich zu einer flüffigen. Salzloͤ⸗ 
fung; dabei finft die Temperatur mehr und mehr, weil ja durch das Flüf: 
figwerden zweier vorher fefter Körper viel Wärme gebunden wird. Auf 
diefem Princip beruhen die fogenannten Kältemifhungen, die wir 
alsbald näher betrachten mwerden. 

Gerade fo, wie in dem eben angeführten Beifpiele die Mifchung des 
Salzes mit dem Schnee leichter flüffig ift als jeder der Beftandtheile, fo 
fhmilzt auch Eohlenfaures Kali und Eohlenfaures Natron zufammen leich- 
ter als jeder diefer Körper für fich; eine Legirung von 8 Wismuth, 5 Blei 
und 3 Zinn (Rofe’s Metallgemifch) hat einen tieferen Schmelzpunkt als 
jebes diefer Metalle einzeln genommen. In ber Chemie findet man eine 
Menge Fälle diefer Art. 


Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpuntte verfhiedener Subftanzen. 


Gehämmertes englifches Eifen . . . . 1600 Grad 
Meiches franzöfifches Eifen . -». -. - . 1500 » 
Der ftrengflüffigfte Stahl . - -» .» » 1400 » 
Der leichtflüfjigfte Stahl. . - - . 1300 » 
Graues Gußeifen, zmeite Schmelzung . . 1200 » 
Leichtflüffiges — — .. . 10560 » 
God. . . : re: - | er 
en en er A 
Ber 5 Sea ME 8 
Antimon . > 2 2 2 een. 432 » 
BE: 2 a 2 a 6 
EN: 2. Eee De 
Wismutth. 258356 * 
Zinn. . ...230 » 
Legirung aus 5 Theilen Zinn, N Blei . 194 
Schwefel . . 109 » 


Legirung aus 8 Wismuth, 5 Bei, 3 Binn 100» 


» » 4 Mismuth, 1 Blei, 1 Zinn 94 » 
Mom: a 90 » 
SERUN 5 2. 3 Ba ee 58 » 
Phoſspheee eh 43 » 
Sterinfiune - - 2 2 00. 70» 
Weißes Wabd. . 2 2 nn 68 
Gelbes Wabb . . > 2 2 2 — 61 » 
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Statin 2 2 2 2 2 nenn. 49 big 430 
MWaltatb - > 2 2 2 49 Grad 
tlafänee u. ae 
TE u la a sun ar ei ce SB Te 
Eee ee ER 
Terpentinl > > 2 2 22.10 
Duilie .:. » - 2 2 239 » 


124 Das Feftwerden. Beim Uebergange der Körper aus dem flüffigen 
Zuftande in den feften beobachtet man ganz analoge Erfcheinungen wie 
beim Schmelzen; es findet nämlich erftens bei einer beftimmten Tempe: 
ratur ftatt, welche mit dem Schmelzpunfte zufammenfällt, und zweitens 
wird alle latente Wärme, welche beim Schmelzen gebunden worden war, 
beim Feftwerden mwieder frei. 

Eine Erfheinung, welche das Freimerden der gebundenen Wärme beim 
Feftwerden flüffiger Körper beweift, ift folgende: Im Jahre 1714 hatte 
Fahrenheit die Beobahtung gemacht, daß unter gemiffen Umftänden 
das reine Waffer bis auf — 10 bis — 129 erfaltet werden könne, ohne zu 
gefrieren. Manchmal findet dies ſchon an freier Luft Statt, ficherer aber 
kann man biefe Erfcheinung hervorrufen, wenn man dafür forgt, daß das 
zu erkaltende Waffer nur einem ſchwachen Luft: oder Dampfdrude ausge: 
fest ift. Man kann dies dadurch bewirken, daß man in einer Glastöhre, 
twelche oben in eine feine Spige ausgezogen ift, Waffer ins Kochen bringt, 
und wenn man denkt, daß duch die Dämpfe alle Luft ausgetrieben wor: 
den fey, die feine Spige zufchmilzt. Es befindet ſich alsdann über dem 
Maffer in dem Glafe nur noch Wafferdampf, melcher bei niedrigen Tem: 
peraturen nur einen fehr geringen Drud ausübt. Wenn man ein folches 
Glasrohr einer Temperatur von — 129 ausfegt, fo bleibt das Waſſer 
noch flüffig, eine Erfehütterung aber macht, daß die ganze Waffermaffe 
plöglich gefriert. Wenn man nun dafür geforgt hat, daß fich im Innern 
der Glasröhre ein Thermometer befindet, deſſen Kugel in das Waffer ein: 
getaucht ift, und an welchem man bie niedrige Temperatur von — 120 
ablefen kann, fo beobachtet man, wie diefes Thermometer in dem Augen: 
blick, wo das Waſſer feft wird, bis auf 09 fleigt. 

Die Schnelligkeit, mit welcher das Feftwerden unter diefen Umftänden 
vor fich geht, und das Steigen des Thermometers find zwei Phänomene, 
melche fich leicht erflären laffen. Die latente Wärme der erften Theilchen, 
welche gefrieren, geht auf die benachbarten, noch flüffigen Theilchen über. 
Sie werden zwar erwärmt, aber nicht hinreichend, um ihr Erftarren 
zu verhindern; daher die doppelte Wirkung des Feftwerdens und der Er- 
waͤrmung. 
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Wenn das Feftwerden bei der gewöhnlichen Erftarrungstemperatur vor 
ſich geht, fo gefchieht e8 immer nur langfam und ohne Temperaturerhoͤ⸗ 
bung. Wenn 3. B. das Waffer bei 09 gefriert, fo beginnt das Erftarren 
in der Regel gleichzeitig am verfchiedenen Punkten, und an dieſen Stellen 
geben die zuerft erftarrenden Theilchen ihre latente Wärme an die benady: 
barten ab, melche dadurch noch einige Augenblide flüffig erhalten werden. 
Deshalb beobachtet man dünne Eisblättchen und feine Eisnadeln, welche 
auf mannigfaltige Weife in der flüffigen Maffe gleihfam fortwachfen. 
Auf diefe Weife zerftreut fich die latente Wärme nach und nad); ohne die 
latente Wärme müßte die ganze flüffige Maffe, bis zur Erflarrungstempe: 
ratur erfaltet, auf einmal feft werden. 

Ein und diefelbe flüffige Subftanz kann beim Feſtwerden ein ganz ver: 
fhiedenes Anfehn, ganz verfchiedene Eigenfchaften annehmen. Wenn das 
Phänomen langfam und ohne Störung vor fich geht, fo Eryftallifirt der 
Körper in der Regel und nimmt feine größte Dichtigkeit an. Wenn da: 
gegen das Erkalten raſch erfolgt, und wenn die Maffe auf irgend eine 
Meife bewegt wird, fo haben die Theilchen nicht Zeit ſich regelmäßig zu 
gruppiren. 

Reines Wismuth Erpflallifirt unter allen Metallen am leichteften. 
Man fchmilzt es in einem Tiegel, gießt es vorher in eine etwas erwaͤrmte 
Scale und wartet dann, bis fich auf der Oberfläche eine hinlänglich fefte 
Kruſte gebildet hat, die nun durchftochen wird, um das noch flüffige Metall 
abzugießen. Auf diefe Weiſe erhält man mehrere Linien große glänzende 
und irifirende würfelförmige Kryſtalle, welche das Innere der Höhlung er: 
füllen, welche durch die zuerft erfaltende äußere fefte Krufte eingefchloffen wird. 

Durch ein Ähnliches Verfahren erhielt Mitfherlich Y, Zoll dide 
Schwefelkryſtalle von der größten Regelmäßigkeit, indem er 50 Pfund 
Schwefel zufammenfhmoß. Das Bad murde allmälig 4 — 5 Stunden 
‚ang erkaltet, dann die Krufte, welche fich oben gebildet hatte, durchſtoßen, 
um den noch flüffigen Schwefel abzugießen. 

Nudberg hat intereffante Beobachtungen über das Feftwerden ge: 
fchmolzener Legirungen von Blei und Zinn, Zinn und Wismuth, Zinn 
und Zink, Zink und Wismuth gemaht. Werden z. B. Zinn und Blei 
in irgend einem Verhältnig zufammenfchmolzen, ein Thermometer hinein: 
geſenkt und die Erfaltungszeit mit dem Sinken des Thermometers vergli: 
chen, fo findet man, daß das Thermometer auf einem gemwiffen Punkte fta: 
tionär bleibt, ohne daß noch das Metall fichtbar zu erſtarren anfangt, daß 
e8 darauf weiter finft und zum zmweitenmale flationär bleibt, wenn bie 
ganze Maffe erflarrt. Rudberg fand, daß diefer legtere Punkt auf den: 
ſelben Thermometergrad fällt, in welchem Verhaͤltniß die Metalle auch ge- 
mifcht find, daß aber der andere variirt und bei dem Zufag des fchon vor: 
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herrſchenden Metalls höher wird, und umgekehrt. Daher nennt er den 
erfteren Punkt den beftändigen, den legteren den veränderlichen. 

Den Erftarrungspunft des Zinns fand Rudberg bei 2280, den des 
Bleis bei 325%. Der beftändige Punkt, mobei eine Legirung beider er: 
ftaret, ift 1870, allein für eine Legierung von 3 Aequivalenten Blei und 
1 Aequivalent Zinn ift der erfte am Xihermometer ftationäre, alfo der 
veränderliche Punkt 280%. Je mehr Zinn man nun der Legirung zufest, 
defto tiefer ſinkt der veränderliche Punkt, er ift 2000 für eine Mifhung 
von 1 Aeq. Blei und 2 Aeq. Zinn. Bei einer Legirung von 1 Aeq. Blei 
und 3 Aeq. Zinn fehlt der veränderliche Punkt ganz, und es findet nur 
der fefte Erftarrungspunft von 1879 ſtatt. Wenn man nun nody mehr 
Zinn zufest, fo fteigt der veränderliche Punkt mieber. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtete Rudberg bei den übrigen der er: 
waͤhnten Legirungen. 

125 Binden der Wärme beim Hebergang aus dem feften in den 
flüffigen Zuſtand. Wir haben foeben gefehen, daß eine bedeutende 
Menge Wärme nöthig ift, um Eis oder Schnee von 0% in Waffer von 
0° zu verwandeln. Diefe Wärme ift in dem Waffer gebunden, fie if 
für das Gefühl und für das Thermometer gleichfam verfchwunden. 

Wir haben gefehen, daß ein Kilogramm Waffer von 790, mit einem 
Kilogramm Schnee von 09 gemifcht, die Schmelzung des Schnees bewirkt, 
dag man 2 Kilogramm Waffer von 0% erhält; alle Wärme alfo, welche 
bei einer Zemperaturerniedrigung von 799 aus einem Kilogramm Waffer 
austritt, wird verwendet, um den Schnee flüffig zu machen, ohne daß feine 
Temperatur erhöht wird. 

Bezeichnen wir die Wärmemenge, welche nöthig it, um die Zemperatur 
von einem Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, mit 1, fo ift die Wär: 
memenge, twelche bei der Schmelzung von einem Kilogramm Schnee oder 
Eis gebunden wird, gleich 79. 

Damit der Verſuch ein richtiges Nefultat liefere, muß er mit einiger 
Vorſicht angeftellt werden; vor allen Dingen muß die Mifchung raſch vor 
fi) gehen, und man muß fie an einem Drte vornehmen, an welchem die 
Temperatur der Luft 09 oder doch nur wenig von 09 verfchieden ift, da— 
mit man ficher ſeyn kann, daß nicht Wärme aus der Umgebung eindringt 
und einen Theil des Schnees fchmilzt, oder daß nicht umgekehrt ein Theil 
ber Wärme des Waſſers an die ältere Umgebung abgegeben wird. Mit 
diden Eisftüden gelingt der Verfuch nicht, weil fie dem warmen Maffer 
nicht Berührungspunfte genug bieten und weil deshalb die Schmelzung 
des Eifes zu langfam vor fich geht, alfo jedenfalls ein Theil der Wärme 
des Maffers an die Umgebung verloren wird. 

Nach neueren mit größter Genauigkeit angeftellten Verſuchen, welche 
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de la Provoftaye und Defains über die Schmelzungswärme des Ei- 
ſes angeftellt haben, ift 79,25 für die bisher nach den calorimetrifchen 
Verfuhen von Ravoifier und Laplace angenommene Zahl 75 zu 
fegen. 

So wie bei der Schmelzung des Eifes und des Schnees Wärme ge: 
bunden wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. 
Folgendes find die Werthe der latenten Wärme für einige Körper nad) 
Irvine's Bellimmungen: 

Schwefl . » 2.80 


BE 49 
Wab8 . .». ....9 
1: PETE 7 ı | 
AIA 218 
MWismutb -. . . . 305 


Die Bedeutung diefer Zahlen ift leicht einzufehen; während ein Kilo: 
gramm Schnee zu feiner Schmelzung 79 MWärmeeinheiten, d. h. 79mal fo 
viel Wärme nöthig hat, als erforderlich ift, um die Temperatur von einem 
Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find zur Schmelzung von einem 
Kilogramm Schwefel 80, zur Schmelzung von einem Kilogramm Blei, 
Wache, Zink u. f. w. 90, 97, 274 folcher Wärmeeinheiten nöthig. 

So wie beim Schmelzen eines feften Körpers Wärme gebunden wird, 
fo findet auch eine Wärmebindung Statt, wenn ein fefter Körper durch 
Auflöfung in den flüffigen Zuftand übergeführt wird; man kann ſich da- 
von leicht überzeugen, wenn man ein fein gepulvertes, leicht Lößliches Salz, 
etwa Salpeter, in Waffer wirft und die Auflöfung duch Umrühren be: 
fördert; die Temperatur des Waſſers wird dabei um einige Grade ſinken. 
Darauf gründen ſich, wie dies ſchon auf Seite 307 angeführt wurde, die 
Kältemifhungen; folgende find die gemöhnlichften Kältemifchungen ; 
die Zemperaturerniedrigung, welche man durch fie hervorbringen kann, ift 
bei jeder angegeben. 

Gepulvertes Glauberfalz, mit Salzfäure 


übergoffen . . 20. von + 100 bis — 170. 
5 Gemichtötheile Salmiat ) 
5 » Salpeter ) von + 100 bis — 120 
19 » Waſſer 
. | von 0% bis — 17,70 
3 » Salzfaurer Kalk } 


0 Kie — 0 
: Schnee | von 09 big 28 


2 
1 » verdünnte Schwefelfäure) „ 
1 


— 70 bis — 519, 
” Schnee * 
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Um mit folhen Mifhungen bedeutende Kältegrade hervorzubringen, 
muß man möglichft große Quantitäten, wenigſtens 3 bis 4 Pfunde ber 
zu mifchenden Subftanzen anwenden, und muß die Salze fein pulvern, 
damit die Auflöfung raſch vor fich gehen kann. Das Gefäß, in welchem 
man die Mifchung macht, muß von fehlecht leitenden Subftanzen umge: 
ben ſeyn, damit nicht von außen her Wärme zugeführt wird. 

Um fehr hohe Kältegrade zu erreihen, muß man die zu mifchenden 
Subftanzen felbft vor der Mifhung ſtark erfalten. 

Die Temperatur von — 17,79, die man erhält, wenn man 1 Theil 
Kocfalz mit 3 Theilen Schnee mifcht, ift der Nullpunkt des Fahren— 
heit’fchen Thermometers. 

Statt des oben angegebenen falzfauren Kalks darf man kein Chlorcal: 
cium nehmen; ber falsfaure Kalk ift freilicy nichts anderes als Chlorcal- 
cium, welches mit Kryſtallwaſſer verbunden ift; wollte man mafferfreies 
Chlorcalcium zu einer Kältemifhung anwenden, fo würde es erft fo viel 
Waſſer aufnehmen als nöthig ift, um den falzfauren Kalk zu bilden, da= 
bei würde aber Wärme frei werden, wodurch dann nothwendig die erfals 
tende Wirkung der Mifhung fehr vermindert wird. 

Wenn ein flüffiger Körper feit wird, fo muß alle Wärme frei 
werden, welche beim Uebergang in den flüffigen Zuftand gebunden 
worden war. Schon auf Seite 308 ift angeführt worden, wie man 
die beim Gefrieren des Waſſers frei werdende Wärme fühlbar machen 
fann. 

Auch wenn Waffer ſich mit irgend einer andern Subftanz zu einem 
feften Körper verbindet, muß Wärme frei werden. Dadurd; erklärt fich 
die hohe Temperatur, welche entfteht, wenn man gebrannten Kalk mit 
Waſſer übergießt; das Waſſer verbindet ſich naͤmlich mit dem kauſtiſchen 
Kalk zu Kalkhydrat. 

Wenn ein Koͤrper aus einer Aufloͤſung herauskryſtalliſirt, ſo muß alle 
Waͤrme frei werden, die bei ſeiner Aufloͤſung gebunden wurde; meiſtens 
geht aber die Kryſtalliſation nur langſam vor ſich, ſo daß man hier ebenſo 
wenig eine Temperaturerhoͤhung nachweiſen kann, wie bei dem Gefrieren 
des Waſſers unter den gewoͤhnlichen Umſtaͤnden; doch laͤßt ſich die bei 
dem Kryſtalliſiren frei werdende Waͤrme am Thermometer durch folgendes 
Verfahren ſichtbar machen. Man loͤſe 3 Theile Glauberſalz in 2 Theilen 
Waſſer bei hoher Temperatur auf, gieße dann etwas Oel auf die heiße 
Aufloͤſung und laſſe fie ruhig erkalten. Bei dieſem ruhigen Erkalten Ery: 
ftallifirt das Salz noch nicht aus der Löfung heraus, obgleich fie gewiſſer— 
maßen für die Temperatur, bis zu melcher fie fich abgekühlt hat, überfät: 
tigt ift. Wenn man aber nun die unterdrüdte Keyftallifation dadurch 
einleitet, daß man irgend einen feften Körper in die Löfung bringt, fo bil- 
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den fich plöglicy eine Menge von Glauberfalz = Kruftallen, und die Tempe: 
ratur der Löfung fteigt dabei oft um 15 bis 20 Grad. 

Dampfbildung. Wenn eine Flüffigkeit mit der Luft in Berührung 126 
ift, fo nimmt ihre Menge mehr und mehr ab, und nad) kürzerer oder län: 
gerer Zeit verfchtwindet fie vollftändig. Das Waſſer, melches nach einem 
Regen den Boden bededt, miderfteht nicht dem Wehen eines trodenen 
Mindes und der Einwirkung des Sonnenfcheins, es verfchwindet, nicht 
allein weil es in den Boden einfidert, fondern auch weil es in der Luft 
verdunftet. 

Das Phänomen der Verdunftung geht rafcher vor fich, wenn man eine 
Scale mit Waffer über Feuer zum Kochen bringt; in Eurzer Zeit ift al 
les Waſſer verfchwunden, und doch ift es nicht vom Gefäße verfchludt 
worden. Es geht daraus hervor, daß die Flüffigkeiten ihren Aggregat: 
zuftand ändern, daß fie unfihtbar und erpanfilbel werden wie die Gafe. 
Mit dem Namen Dampf bezeichnet man eine in gasförmigen Zuftand 
übergegangene Flüffigkeit. 

Man war lange Zeit der irrigen Meinung, daß die Dämpfe für fich 
fetbft nicht beftehen Eönnten; man glaubte, fie feyen ganz in derfelben Weife 
in der Luft aufgelöft wie die Salze im Waffer; um eine Flüffigkeit gas: 
förmig zu machen, bedürfe es eben fo eines Auflöfungsmittels, der Kuft, 
wie ein Löfungsmittel, etwa Waſſer, nöthig fey, um bie feften Salze flüf: 

Fig. 290. fig zu machen. Um die Unrichtigkeit diefer Meinung 
darzuthun und zugleidy die wahren Gefege der Dampf: 
bildung zu ftudiren, muß man machen, daß die Dampf: 
bildung im luftleeren Raume vor fih geht. Dazu 
eignet fi nun die toricellifche Leere ganz vorzüglich, 
nicht allein weil man e8 mit einem vollkommen luftleeren 
Raum zu thun hat, fondern auch weil die Depreffion 
der beweglichen Quedfilberfäule ein Mittel bietet, die 
Erpanfivfraft der Dämpfe zu meffen. 

Nehmen wir an, man habe in einem meiteren, mit 
Quedfilber gefüllten Gefäße vv! (Fig. 290) drei to: 
ricellifche Röhren neben einander geftellt, fo mird 
in allen das Quedfilber gleih body ftehen; wenn 
man aber mit Hülfe einer gefrümmten Pipette etwas 
Waſſer in die eine Röhre 5’ bringt, fo fteigt es ale: 
bald bis zur toricellifchen Xeere in die Höhe, und au: 
genblicklich finkt auch der Gipfel der Quedfilberfäule 
um einige Millimeter. Dem Gewicht der Eeinen Waf: 
ferfchicht, welche jegt auf dem Quedfilber ſchwimmt, 
kann man diefe Depreffion nicht zufchreiben ; hat man, 
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Fig. 291. wie es nöthig ift, wenn der Verfuch entfcheidend ſeyn 
fol, Waffer genommen, welches durch Kochen vollftän: 
dig von Luft befreit worden ift, fo kann man jene De: 
prefiion auch nicht der aus dem Waſſer fich entbinden: 
den Luft zufchreiben. Aus dem Waſſer müffen fich 
alfo Dampfe entwidelt haben, melde, wie die Gafe, 
eine Zenfion haben, denn diefe Wafferdämpfe wirken 
gerade fo, als ob man eine Eleine Portion Luft in die 
leere Kammer hätte auffteigen laffen. 

Die Größe der Depreffion giebt zugleich ein Maaß 
für die Spannfraft der Wafferdämpfe. Nehmen wir 
an, die durch die Wafferdämpfe deprimirte Quedfilber: 
Euppe £ ftehe um 15” tiefer als die Kuppe c des an- 
deren Barometers, über welcher ſich noch ein vollkom⸗ 
menes Vacuum befindet, fo ift Elar, daß die MWaffer: 
daͤmpfe auf die Kuppe £ gerade fo ſtark drüden als 
eine Quedfilberfäule von 15”” Höhe. Die Depref: 
fion von 15”” ift alfo wirklich das Maaß für die 
Spannfraft des Wafferdampfs. 

Hätte man in das dritte Barometercohr 6“ anftatt Waffer eine andere 
Flüffigkeit, etwa Schwefeläther, gebracht, fo würde man eine weit bedeu: 
tendere Depreffion bemerkt haben als beim Waffer, denn bei einer mitt: 
leren Temperatur beträgt die Depreffion faft die Hälfte der Höhe des Ba: 
tometers 5b; es folgt daraus, daß unter diefen Umftänden der Aether: 
dampf eine Spannkraft hat, welche fat dem Drud einer halben Atmo— 
fphäre gleich ift. 





127° Marimum der Spanntraft der Dämpfe. Das Beftreben der 
Dämpfe ſich auszudehnen, geht, mie bei den Gafen, bis in’s Unendliche, d. b. 
die Eleinfte Menge Dampf breitet fich in einem leeren Raume, fo groß er 
auch ſeyn mag, nad) allen Seiten aus und übt auf die Wände immer nod) 
einen mehr oder minder großen Drud aus. Die Eeinfte Menge Waffer ift 
alfo fähig in Dampfgeftalt einen Raum von mehreren taufend Kubifmetern 
in derfelben Weife auszufüllen wie die Luft. Obgleich aber die Dämpfe eine 
bis in's Unendliche gehende Erpanfionskraft haben, fo kann man dody ihre 
Spannkraft nicht durch vermehrten Drud beliebig vergrößern, wie dies bei 
Gafen der Fall if. Man mag eine gegebene Luftmenge noch fo ſtark com: 
primiren, immer wird nach dem Mariotte’fchen Gefege ihre Elafticität 
in demfelben Verhältniß zunehmen, in welchem ihr Volumen verkleinert 
wird. Wenn man verfucht, Dämpfe zu comprimiren, um dadurch 
ihre Elaftieität zu vergrößern, fo gelangt man bald zu einem Punkte, 
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wo fich der Dampf verdichtet und in den flüffigen Zu— 
ftand zuruͤckkehrt. Dieſe Grenze des Widerftandes, 
bei melcher jede fernere Compreffion Eeine Vermehrung 
der Elafticität des Dampfs hervorbringt, fondern ihn flüf: 
fig madıt, nennt man das Marimum der Tenfion 
des Dampfes. 

Um dieſen charakteriftifchen Unterfchied zmifchen Gaſen 
und Dämpfen duch den Verſuch nachzumeifen, bedient 
man fich am zweckmaͤßigſten des fchon auf S. 132 Bd. I. 
befchriebenen Apparates; nur bringt man nicht Luft in die 
Barometerröhre, fondern etwas Aether. Man füllt zu dies 
ſem Zweck die toricellifche Röhre fehr forgfältig mit Qued: 
fiber, fo daß alle Luft möglichft entfernt ift, mas man 
am vollftändigften durch Auskochen erreicht. Iſt bie 
Röhre fo bis auf 1 — 2 Gentimeter mit Quedfilber ge 
füllt, fo gießt man diefen Raume noch voll Aether, Eehrt 
die Röhre um und taucht fie in das Gefäß en. Der 
Aether fteigt alsbald in die Höhe, ein Theil bleibt flüffig, 
ein anderer verdampft im leeren Raum und bemirkt eine 
bedeutende Depreffion der Quedfilberfäule. Die Säulens 
habe 3. B. nur noch eine Höhe von 400**, während fie 
760”= hoch feyn würde, wenn oben ein Vacuum wäre, 
fo ift die Spannkraft des Aetherdampfs gleih 360". 
Wenn man nun die toricellifche Röhre tiefer in die mit Queck⸗ 
filber gefüllte Röhre cc’ hinabdrüdt, um dadurch den mit 
Aetherdampf gefüllten Raum zu verkleinern, fo beobachtet man, daß die 
Höhe der Quedfilberfaule ns ganz unverändert bleibt. Wäre ſtatt des 
Aetherdampfs Luft im oberen Theile der Röhre gemwefen, fo wiffen wir, 
daß, wenn beim Niederbrüden das Volumen der abgefperrten Luft ver: 
Eleinert wird, auch ihre Elafticttät zunimmt, fo daß die Höhe der Qued: 
filberfaule im Barometerrohr abnimmt (S.132Bd.1.). Hier beim Dampf 
ift die Sache ganz anders, das Volumen des Aetherdampfs wird vermindert, 
ohne daß feine Elafticität zunimmt, denn die Höhe der Säule ns bleibt 
ja diefelbe. Je mehr man aber niederdrädt, defto mehr nimmt die Menge 
des flüffigen Aethers zu, die Verkleinerung des mit Aetherdämpfen erfüll: 
ten Raums bewirkt alfo, daß fich ein Theil der Dämpfe wieder zu flüffi- 
gem Aether condenfirt, während die Übrigen Dämpfe ihre Spanntraft 
nicht ändern. Wenn man alfo den mit Aetherdampf gefüllten Raum auf 
1/,, Yyı Yı u. f. w. comprimirt, fo wird auch 4, 1,, Y, u. f. mw. des 
Dampfes condenfirt. Fährt man fort das Rohr niederzudräden, fo ge 
langt man bald zu einem Punkte, wo aller Dampf verdichtet ift, fo daß 
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fi) nur noch flüffiger Aether über der Quedfilberfäule befindet; diefes völ- 
lige Verſchwinden der Dampfblafe ift jedoch ſchwer zu erreichen, meil der 
Aether immer etwas abforbirte Luft enthält. 

Hebt man die Röhre wieder, fo behält die Quedfilberfäule immer noch 
diefelbe Höhe ns, während die flüffige Aetherfchicht fortwährend abnimmt, 
was bemeif’t, daß ſich fogleich wieder Dampf bildet, um den vergrößerten 
Raum auszufüllen und in demfelben das Marimum der Spannkraft zu 
erreichen. Wenn man aber nur wenig Aether in die Röhre bringt und 
fie hinlänglich hebt, daß alle Fluͤſſigkeit volftändig verfchtwindet, fo wird 
nun bei fernerem Heben auch die Quedfilberfäule fteigen; der Aether: 
dampf ift alfo nicht mehr im Marimum der Spanntraft, er verhält fich 
bei fernerer Vergrößerung feines Volumens gerade fo wie ein Gas. 

1238 Gleichgewicht der Spanntraft in einem ungleich erwärmten 
Naume. Man überzeugt fich leicht, welch bedeutenden Einfluß die Tem: 
peratur auf das Marimum der Tenfion der Dämpfe ausübt, denn wenn 
man die eben erwähnten Verfuche bei verfchiedenen Temperaturen anftellt, 
fo wird die Depreffion der Barometerfäule fehr ungleich ausfallen. Bei 
09 erhält man z. B. mit Aether nur eine Depreffion von 180”, wäh: 
rend fie bei 30 Grad 630”” beträgt. Phänomene, welche wir immer 
vor Augen haben, geben uns auch hinlängliche Beweiſe von diefer Wahr: 
heit. Der Wafferdampf, wie er fi an der Oberfläche der Flüffe und 
Seen bildet, hat nur eine geringe Spannkraft; wenn das Waffer Eocht, 
ift die Spannkraft der Dämpfe ſchon fo groß, daß fie dem Drud der At: 
mofphäre das Gleichgewicht halten kann, und bei noch höhern Tempera: 
turen waͤchſt diefe Zenfion dermaßen, daß fie die furchtbarften Erplofionen 
von Dampfkeffeln bewirkt. Man kann demnach fragen, welches wohl das 
Marimum der Zenfion des Dampfes in einem Raume feyn mwird, welcher 
an verfchiedenen Stellen ungleich erwärmt ift Nach den Bedingungen 
des Gleichgewichts gasförmiger Körper muß an allen Stellen diefes Rau: 
mes der Dampf gleiche Tenfion haben, und da an den Eälteren Stellen 
die Spannkraft des Dampfes nicht fo groß feyn kann als an den wärme: 
ven, fo ift Elar, daß im ganzen Raume die Zenfion der Dämpfe diefelbe 
fenn muß wie an der kaͤlteſten Stelle, daß alfo an den mwärmeren Stel: 
len der Dampf nicht das Marimum der Spannkraft erreichen kann, wel: 
ches diefer höheren Xemperatur zukommt. 

Dies Prineip läßt ſich mit Hülfe des Apparates Fig. 293 anfchaulich 
machen. Wenn die Kugel a halb voll Aether gefüllt ift, bringt man diefe 
Ftüffgkeit ins Kochen; hat das Kochen einige Zeit lang fortgebauert, fo 
daß man überzeugt fern Eann, alle Luft ausgetrieben zu haben, fo taucht 
man das unten offene Ende der Röhre 5, aus welchem der Dampfftrom 
entwich, raſch in ein Gefaß mit Quedfilber c. Beim Erkalten der Kugel 
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condenfirt fich ein Theil der Dämpfe, das Quedfilber fteigt in der Nöhre, 
Fig. 294. bis die ganze Kugel zu: der Temperatur 

* der umgebenden Luft erkaltet iſt. Von 
dieſem Moment an ſteigt das Queckſilber 
nicht mehr; wenn man aber die Kugel noch 
unter die Temperatur der umgebenden Luft 
erkaltet, ſo ſteigt das Queckſilber von 
neuem, und zwar bis zu derſelben Hoͤhe, 
als wenn nicht nur die Kugel, ſondern 
auch die ganze Roͤhre bis zum Queckſilber 
eben ſo ſtark erkaltet worden waͤre. 

Meſſung der Spaunkraft der Waſ⸗129 
ſerdämpfe. Um bie Spannkraft des Waf: 
ferdampfs zu beflimmen, hat man ver: 
fchiedenartige Apparate anzuwenden, je 
nachdem man fie. für eine Zemperatur 
zwiſchen 00 und 100°, unter 00 oder über 
100° ermitteln will. 

Zwiſchen 09 und 1009 wendet man den 
Fig. 294 abgebildeten Apparat an. Er 
befteht aus zwei Barometerröhren, welche 
neben einander in bdaffelbe Gefäß ein- 
getaucht find; die erſte diefer Möhren 
bildet ein vollftändiges Barometer, in der zweiten befindet fich ber dem 
Duedfilber etwas Waffer, welches zum Theil im leeren Raum verdampft. 
Diefe beiden Röhren werden mittelft eines Eifenftabes in ein hinlänglich 
tiefes Glasgefaͤß eingefenkt. Diefes Gefäß ift ganz mit Waffer gefüllt, 
welches man bis zu jeder beliebigen Zemperatur zwifchen 09 und 100° 
erwärmen ann. Die Temperatur diefes Waffers, welches durch zweckmaͤ⸗ 
mäßig angebrachte Thermometer beftimmt wird, ift zugleich die der beiden 
Barometer und des MWafferdampfs in dem einen. Um die Elafticität des 
MWafferdampfs zu erhalten, welche jedem Zemperaturgrade entfpricht, hat 
man nur zu beftimmen, in welchem Verhaͤltniß die Depreffion des Dampf- 
barometers zur Höhe der Quedfilberfäule im vollftändigen Barometer fteht. 
Menn diefe Depreffion auf O reducirt wird, fo hatman die wahre Spann» 
Eraft des Mafferdampfs. Dies ift das einfache Verfahren, welches Dal: 
ton inManchefter im Jahre 1805 anmwandte, um die Gefege der Dämpfe 
zu ftudiren, und mwelches ihm diente, um die wahre Theorie ihrer Bildung 
und ihrer Elafticität zu begründen. 

Um die Spannkraft ber Mafferdämpfe unter 1009 zu beftimmen, 
wandte Schmidt einen anderen Apparat an. Auf das Quedfilber im 


Fig. 293. 
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Gefäß eines volllommen fertigen Gefäßbarometers, Fig. 295, wurde Waf- 
Fig. 295. fer gebracht. Das Gefäß war zuvor in eine feine Spitze aus: 
gezogen worden, welche, nachdem das Maffer einige Zeit lang 
gekocht hatte, fo daß man überzeugt ſeyn Eonnte, alle Luft aus: 
getrieben zu haben, zugefchmolzen wurde. Ueber dem Maffer 
im Gefäß befanden ſich jegt nur noch Wafferdämpfe, welche fich 
beim Erkalten mehr und mehr verdichteten. Je weiter nun diefe 
Verdichtung vor fich fchritt, defto mehr nahm die Spanntraft 
der Dämpfe ab, defto mehr ſank auch die Quedfilberfäule in 
der Röhre, deren Höhe urfprünglich dem Barometerftande gleich 
war. Die Differenz im Stande des Quedjilberfpiegels in ber 
Röhre und im Gefäß, welche man für eine beftimmte Tempera: 
tur des Gefäßes beobachtet, giebt unmittelbar die Spanntraft 
bes Mafferdampfs für diefe Temperatur. Taucht man z. B. 
das Gefäß in Waffer von 250, fo beobachtet man, daß in die: 
fem Falle das Quedfilber in der Röhre 23 Millimeter über dem 
Duedfilberfpiegel im Gefäß fteht; die Wafferdämpfe, welche ſich a!fo bei 
250 bilden, haben eine ſolche Spannfraft, daß fie eine 23 Millimeter hohe 
Queckſilberſaͤule tragen Eönnen. 

Selbſt unter 09 haben die Mafferdämpfe noch eine Spannfraft, das 
Eis verdampft mie das Waffe. Um die Spannkraft der Dämpfe bei fo 
niedrigen Zemperaturen zu meffen, kann man den ſchon erwähnten Xp: 
parat Fig. 293 anwenden; nur hat man in die Kugel MWaffer zu bringen 
und alle Luft durch hinlänglich langes Kochen vollftändig auszutreiben, 
bevor man das untere Ende der Röhre in das Quedfilbergefäß taucht. 
Um die Spannfraft des Mafferdampfs bei 00 zu erhalten, taucht man 
nur die Kugel in ein mit geftoßenem fehmelzenden Eis oder Schnee ge: 
fülltes Gefäß. Das Quedfilber in der Röhre fteigt, jedoch erreicht die 
Säule nicht ganz die Höhe des gerade ftattfindenden Barometerftandes, 
man beobachtet noch eine Depreffion von 5”. 

Um die Spannkraft der Dämpfe für Temperaturen unter 0° zu erhals 
ten, wendet man ftatt des fehmelzenden Eifes Kältemifchungen an, Deren 
Temperatur immer mit Hülfe eines Thermometers genau beftimmt mer> 
den kann. Mach dem Princip, von welchem in der vorigen Nummer die 
Rede war, ift die Spannkraft der Dämpfe in dem ganzen durch die Qued- 
filberfäufe abgefperrten Raume nicht größer, als fie am Eälteften Theile der 
Kugel feyn kann. ine Folge davon ift auch, daß ein kleines Waſſerſaͤul⸗ 
chen, welches gewöhnlich auf der Quedfilberfäule ſchwimmt, Kleiner und 
Eleiner wird und endlich ganz verfchtwindet, weil die Waſſerdaͤmpfe, die 
fih bier bilden, raſch zur Kugel übergehen, wo fie fich zu Waſſer ver- 
dichten. 
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Menn es ſich darum handelt, genaue Refultate zu erhalten, muß die 
Nöhre genau vertikal ftehen, und die Höhe der Quedfilberfäule mit großer 
Genauigkeit gemeffen werden. 

Mit diefem Apparat kann man überhaupt die Spannfraft der Dämpfe 
für alle Temperaturen beftimmen, welche niedriger find als die der umge: 
benden Luft. 

Um die Spannfraft der Mafferdäampfe für Temperaturen über 100° 
zu meffen, kann man einen Apparat anwenden, welcher fich von dem, 
welhen Schmidt anmandte, um die Spannfraft unter 1009 zu meffen, 
nur dadurch unterfcheidet, daß die längere Röhre oben offen ift, daß alfo 
die Atmofphäre auf das Quedfilber in der Nöhre drüden fann. Wenn 
vor dem Zufchmelzen des Gefäßes der längere Schenkel offen ift, fo ftellt 
fi das Quedjilber in beiden gleich hoh. Man hat nach dem Zufchmel: 
zen der Spige über dem Quedfilber im Gefäß nur Waſſer, welches erft 
Dämpfe bilden kann, bei Temperaturen, für welche ihre Spannfraft groͤ⸗ 
Ber ift ald der Drud einer Atmofphäre. Bringt man das Gefäß in Del, 
deffen Temperatur mehr als 1000 beträgt, fo bilden fi) Mafferdämpfe, 
welche auf das Quedfilber im Gefäß drüden und es im langen Rohre 
fteigen machen. Die Differenz der Quedfilberfpiegel im Gefäß und ber 
Röhre giebt an, wie viel die Spannkraft der Dämpfe größer ift als ein 
Atmofphärendrud. 

Um die Röhre vor dem Zerbrechen zu fehügen und um zugleich die Höhe 
der gehobenen Quedfilberfäule meſſen zu können, ift der Apparat auf eis 
nem getheilten Stabe befeftig.. Wenn die Röhre lang genug ift, kann 
man mit diefer Vorrichtung die Tenfion der Wafferdämpfe bis zu 3 bis 4 
Atmofphären meffen. 

Statt des langen Rohres kann man auch ein fürzeres anwenden, mel: 
ches mit Luft gefüllt und oben verfchloffen if. Wenn die Wafferdämpfe 
im Gefäß das Quedfilber in die Röhre treiben, fo wird die abgefperrte 
Luft comprimirt, und man kann leicht aus der Gompreffion und der Ho: 
hendifferenz der beiden Quedfilberfpiegel die Spannkraft des Waſſerdam⸗ 
pfes berechnen. 

Wenn die Spannkraft der Dämpfe den Drüd mehrerer Atmofphären 
überfteigt, hat man fehr große Schwierigkeiten zu überwinden. Die Wiſ— 
fenfchaft befaß über diefen Punkt nur unzuverläffige Thatfachen, als 
Arago und Dulong von ber franzöfifchen Akademie der Wiffenfchaften 
beauftragt wurden, die Elafticität der Waſſerdaͤmpfe bis zum höchften 
Druck genau zu ermitteln, welcher noch bei induftriellen Anwendungen 
vorkommen kann. Diefe große Arbeit wurde im Jahre 1830 vollendet. 
Die Beftätigung des Mariotte’fchen Gefeßes bis zu einem Drud von 
27 Atmofphären war nur eine Vorarbeit zu diefer wichtigen Unterfuchung. 
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Der Apparat, deſſen fie fich bedienten, ift Fig. 296 abgebildet. Der 
Dampf wurde in einem ftarken Dampfleffel c von Eifenbledy erzeugt, 


Fig. 296. 








welcher ohngefähr ein Volumen von 80 Litern hatte. Am cylindrifchen 
Theile, welcher der fchmwächfte war, hatte die Wand eine Dide von 13””. 
Die Figur zeigt noch den Ofen f, den Roft g und die Röhre £, durch mwel- 
che der Rauch entweicht. 

Hätte man die Thermometer, welche zur Meffung der Temperaturen die 
nen follten, unmittelbar in den Dampfteffel gebracht, fo wäre zu befürchten 
gewefen, daß der Drud der Dämpfe das Gefäß der Thermometer comprimirt 
hätte, und daß in Folge deffen das Quedfilber in den Thermömeterröhren hö= 
her geftiegen wäre, ald der Temperaturerhöhung entfpricht. Um dies zu ver: 
meiden, waren zwei Slintenläufe, e und r, in den Dedel eingelaffen, melche 
oben offen und unten verfchloffen mit Quedfilber gefüllt waren. Der eine 
diefer Läufe ragte bis in das Waſſer des Keffeld herab, der andre nicht 
ganz bis auf den Wafferfpiegel, fo daß das Quedfilber im einen Laufe die 
Zemperatur des Maffers, im andern die des Dampfes angab. In jeden 
Lauf war nun ein Thermometer eingefenft, deffen Roͤhre oberhalb des 
Laufes horizontal umgebogen war. Weil das Quedfilber der Thermomes 
tereöhre, da wo fie fich außerhalb des Quedfilbers befindet, eine geringere 
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Fig. 297. Temperatur hat, fo Eön- 

nen $ehler entftehen, wenn 
man dieſe Zemperaturbdif: 
ferenz nicht in Rechnung 
bringt. Um dies möglich 
zu machen, wird der ho= 
rizontale Theil der Röhre 
duch einen Wafferftrom 
auf conftanter Temperatur 
erhaften, Diefe Anordnung 
ift deutlicher aus Fig. 297 
zu erfehen. 

Um die Spannkraft der Dämpfe zu meffen, wurde diefelbe Manomer 
terröhre angewandt, welche zuvor gedient hatte, um das Mariotti’fche 
Gefeg bis auf 27 Atmofphären zu prüfen. Statt daß aber das MWaffer 
durch eine Drudpumpe in das gußeiferne Gefäß vv’ (Fig. 296) einge: 
preßt wurde, übt jegt der Dampf diefen Drud aus. Aus dem Dampf: 
keſſel erhebt ſich nämlich eine vertitale Röhre 5b, in welcher der Dampf 
aufiteigt und bei u gegen den Gipfel einer Mafferfäule drüdt, welche die 
geneigte Röhre udh und den obern Theil des Gefäßes vo’ füllt. Diefer 
Drud pflanzt fi auf die Oberfläche des Quedfilbers in vv’ fort und 
bewirkt eine Compreffion der Luft in dee Manometerröhre mm‘. Da 
man den Drud kennt, welcher jedem Stande des Quedfilbers in der Ma- 
nometerröhre entfpricht, fo kann man daraus leicht die Spannkraft des 
Dampfes ermitteln. Nur find noch zwei Correctionen nöthig, eine wegen 
der verticalen Höhe der Mafferfäule von u bis zum Quedfilberfpiegel in 
vv', bie andre wegen ber veränderlichen Höhe des Quedfilbers in diefem 
Gefäße. Um diefe Höhe genau ermitteln zu können, ift eine Glasröhre 
nn’ mit dem oberen und unteren Theile des Gefäßes vv! in Verbindung 
gebracht, und man kann den Stand des Quedfilbers in diefer Nöhre mit 
Hülfe eines auf dem getheilten Stabe z beweglichen Schiebers beobachten. 

Damit das Waſſer in dem oberen Theile der Röhre ud nicht erwaͤrmt 
werden kann, wird fie durch einen beftändig fließenden Wafferftrom auf 
eonftanter Zemperatur erhalten. 

Die Beobachtungen mit diefem Apparate wurden in folgender Weiſe 
angeftellt. Nachdem in den Keffel eine folhe Menge Waffer gegoffen war, 
baß der Behälter des Eleineren Thermometers eben Über dem Wafferfpiegel 
war, wurde die Flüffigkeit 15 bis 20 Minuten lang im Kochen erhalten, 
während das Sicherheitsventil des Keffels und die vertikale Röhre 5b’ of: 
fen blieb, um alle atmofphärifche Luft auszutreiben. Auf den Roft des 
Dfens wurde dann eine größere oder Eleinere Menge Brennmaterial auf: 

II. 21 
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gelegt, je nachdem man eine höhere oder mweniger hohe Temperatur zu er⸗ 
halten beabfichtigte, und nun alle Deffnungen des Keffels gefchloffen. Die 
beiden Thermometer und die Quedfilberfäule im Manometer begannen 
nun raſch zu fteigen, bald aber wurde das Steigen langfamer und er: 
reichte ein Marimum. In dem Moment diefes Marimums wurde ber 
Stand der Thermometer von dem einen Beobachter, der Stand des Ma: 
nometers aber von dem andern notiert. Auf diefe Weife wurden 30 Beob- 
achtungen gemacht; die niedrigfte Temperatur war 123,70 und die ent: 
fprechende beobachtete Spannkraft des Dampfes war 2,14 Atmofphären, 
die höchfte Temperatur war 223,150 und die entfprechende Spannfraft 
23,994 Atmofphären. 

Zwifchen dem großen und Eleinen Thermometer fanden gewöhnfich Eleine 
Differenzen Statt, jedoch betrug der größte Unterfchied nur 0,70; bei den 
meiften Beobachtungen war jedoch der Unterfchied weit Eleiner. Die An— 
gaben des großen Thermometers wurden als die zuverläffigeren betrachtet, 
weil man wohl annehmen fann, daß der in das Maffer eingetauchte Be: 
hälter des großen Thermometers rafcher die Temperatur der Umgebung 
annimmt als der von dem mweit weniger dichten Dampf umgebene. 

Um nad) den gemachten Beobachtungen die Spanntraft der Dämpfe 
für Temperaturen zu beftimmen, welche zwifchen die beobachteten fallen, 
muß man eine empirifche Sormel zwiſchen der Spannfraft e und ber ent: 
fprechenden Zemperatur £ fuchen, welche fich den gemachten Beobachtun— 
gen möglichft gut anfchließt. Nach folchen empirifchen Formeln find nun 
die folgenden Zabellen berechnet. 


Erfte Tabelle. 
Spanntraft des MWafferdampfs von — 20° bie 100° E. 











Spannfraft Drud auf 
des Dampfes | 1Duad.:Eent. 
in Millim. in Kilogr. 


Spannfraft Drud auf 
Grade. | des Dampfes |1 Duad.-Eent. 
in Millim. in Kilogr. 














— 20 1,333 8,909 0,0122 
—15 1,879 9,475 0,0129 
—10 2,631 10,074 0,0137 
— 3,660 10,707 0,0146 
0 5,059 11,378 0,0155 
{ 5,393 12,087 0,0165 
2 5,748 12,837 0,0170 
3 6,123 13,630 0,0186 
4 6,523 14,468 0,0197 
5 6,947 15,353 0,0209 
6 7,396 16,288 0,0222 
7 1871 17,314 0,0235 
8 8,375 18,317 0,0250 
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Fortfegung der erften Tabelle. 





Spannfraft Drud auf Spannfraft Drud auf 
des Dampfes | Quad.sGent.| Grade. | des Dampfes |1 Duad.-Eent. 
in Millim. | in Kilogr. 


in Millim. in Kilogr. 





22 19,447 0,0265 62 138,960 0,21586 
23 20,577 0,0281 63 165,560 0,22639 
24 21,805 0,0297 64 174,470 0,23758 
25 23,090 0,0314 65 182,710 0,24823 
26 24,452 0,0334 66 191,270 0,25986 
27 25,881 0,0353 67 200,180 0,27196 
28 27,390 0,0374 68 209,440 0,28454 
29 29,045 0,0396 69 219,060 0,29761 
30 30,643 0,0418 70 229,070 0,31121 
31 32,410 0,0440 71 239,450 0,32532 
32 34,261 0,0465 72 250,230 0,33996 
33 36,188 0,0492 73 261,430 0,35518 
34 38.254 0,0520 74 273,030 0,37094 
35 40,404 0,0549 75 285,070 0,39632 
36 42,743 0,0581 76 297,570 0,40428 
37 45,038 0,0612 77 310,490 0,42184 
38 47,759 0,0646 78 323,890 0,44004 
39 50,147 0,0681 79 337,760 0,45888 
40 52,998 0,0720 80 352,080 0,47834 
41 55,772 0,0758 81 367,000 0,49860 
42 58,792 0,0799 82 382,380 0,51950 
43 61,958 0,08418 83 398,250 0,54110 
44 65,627 0,0891 6 84 414,730 0,56345 
45 68,751 0,09340 85 431,710 0,58652 
46 72,393 0,09835 86 449,260 ‚61036 
47 76,205 0,1035 87 467,380 0,63498 
48 80,195 0,10900 88 486,090 0,66040 
- 49 84,370 0,11662 89 505,380 0,68661 
50 . 88,743 0,12056 90 525,28 0,71364 
51 93,301 0,12676 91 947,80 0,74152 
52 98,075 0,13325 92 566,95 0,77026 

53 103,060 0,13999 93 988,74 0,79986 
94 108,070 0,14710 94 611,18 0,83035 
55. 113,710 0,15449 95 634,27 0,86172 
56 119,390 0,16220 96 658,05 0,89402 
57 125,310 0,17035 97 682,59 0,92736 
58 131,500 0,17866 98 707,63 0,96138 
59 137,940 0,18736 99 733,46 0,99448 
60 144,660 0,19653 100 760,00 0,03253 
61 151,700 0,20610 
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Spann: 
fraft in 
Atmof., 
die Atmof. 
gleih 76 
Gentim. 


Duekkf. Thermometer. 





Spann: 
fraft in 

Atmo⸗ 
fphären 
ausgedr. 
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Zweite Tabelle. 







Entfpredhende 
Temperaturen 

nach dem 

100theil. 1 Duad.:Eent. 
Duedfilber: | in Kilogr. 


186,03 11,363 
190,0 | 12,396 





Spann: 














Entfprechende 
Temperaturen 
nad) dem 
100theil. 
Queckſilber⸗ 
Thermometer. 


— — 
193,7 
197,19 
200,48 
203,60 
206,57 
209,4 
212,1 
214,7 
217,2 
219,6 
221,9 
224,2 
226,3 
236,2 
244,85 
252,55 
259,52 
265,89 


Dritte Tabelle. 


Drud 
Entfprechende auf 


Temperaturen. |1 Quad.-Eent. 
in Kilogr. 


Spann= 
fraft in 
Atmo⸗ 
ſphären 


ausgedr. 





Entſprechende 


Temperaturen. 1 Quad.Cent. 
in Kilogr. 


462,71 
478,45 
492,47 
505,16 
516,76 

































Drud 
auf 
1 DQuad.-Eent. 
in Kilogr. 






13,429 
14,462 
15,495 
16,528 
17,561 
18,594 
19,627 
20,660 
21,693 
22,726 
23,759 
24,792 
25,825 
30,990 
36,155 
41,320 
46,485 
51,650 


Drud 
auf 





619,8 
723,1 
826,4 
929,7 
1033,0 
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Die erfte biefer Tabellen ift nach einer etwas complicirten Formel be: 
rechnet, welche nad den von Dalton zmwifchen 00 und 1009 gemachten 
Beobachtungen conftruirt wurde. 

Den Beobachtungen von Arago und Dulong entfpridht bis zu 4 
Atmofphären am beften eine von Tredgold aufgeftellte empirifche Formel 
23,94571 
800+37T 2,2960383, 
wo e die Spannfraft und E die Temperatur bezeichnet; nach diefer Kor: 
mel ift die zweite Tabelle bis zu A Atmofphären berechnet. Ueber A Atmo: 
fphären ftimmt die Formel 

e = (1 + 0,7153 05 
beffer mit den Verfuchen überein, in welcher & die Temperaturen über 1009 
bezeichnet, wenn man 1009 zur Einheit nimmt; für 1360 3.8. hat man 
zu fegen ? — 0,36. Nach dieſer ift die zweite Tabelle von 4 Atmofphäs 
ten an berechnet, fie geht noch über die Grenzen der Beobachtung, d. h. 
noch über 24 Atmofphären hinaus bis zu 50 Atmofphären. Auch bie 
dritte Tabelle ift nad) diefer Formel berechnet. 

Um die Relation zwifchen der Temperatur und ber Spannkraft des 
MWafferdampfs darzuftellen, find ſchon über 30 empirifche Formeln aufge: 
ftelft worden, welche ſich bald mehr, bald weniger der Erfahrung anfchließen. 
Eine ziemlich einfache Beziehung ergiebt ſich aus folgender Betrachtung. 

Die folgende Kleine Tafel enthält aus den Verfuhen von Dulong 
und Arago abgeleitete, nach einer geometrifhen Reihe fortfchreitende 
Spannträfte des Waſſerdampfs nebft den zugehörigen Temperaturen. 


log. e = 





Temperatur Differenz 


Atm ären. 
a in Graben. in Graben. 


21,4 
24 

26,7 
31,5 





Die dritte Columne diefer Tafel enthält die Temperaturdifferenzen, um 
welche jedes Mal die Temperatur fteigen muß, damit die zugehörige Ten— 
fion der Wafferdämpfe verdoppelt wird. Die Zahlen diefer Columne find 
nun fehr nahe Glieder einer geometrifchen Reihe, denn die Quotienten 
je zweier auf einander folgender find faft gleich; durch fehr unbedeutende 
Gorrectionen laͤßt fich wirklich eine geometrifche Neihe aus ihnen bilden. 
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Nehmen mir die Temperaturen 100%, 145,40, 203,69, zu welchen die 
Spannfräfte 1, A und 16 Atmofphären gehören, als abfolut genau-an, 
fo ift e8 leicht, die Temperaturen, welche den Spannträften 2 und 8 At: 
mofphären entfprechen, fo zu berechnen, daß die jedesmaligen Temperatur: 
differenzen eine geometrifche Reihe bilden. Diefer Bedingung leiften bie 
in der zweiten Columne ber folgenden Zafel enthaltenen berechneten Tem: 
peraturen Genüge. 



















Berechnete 
Temperatur 
in Graben. 


Beobachtete 
Temperatur 
in Graden. 


Atmofphären. Differenz. 


100 100 












2 121,292 — 0,108 
4 145,4 0 
172,695 + 0,595 
16 203,6 0 


Mir nehmen alfo an, daß von 1009 ausgehend die Temperatur um 
21,2920 wachfen müffe, um die Spannfraft u verdoppeln; fie abermals 
zu verdoppeln, muß die Temperatur um 21,292 X 1,13224 wachſen. 
Um die Spannkraft von 4 bis zu 8 Atmofphären zu fteigern, muß bie 
Temperatur wieder um 21,292 X 1,13224? wachen u. f. mw. 

Die Differenzen in der legten Columne liegen ganz innerhalb der Gren- 
zen der Beobachtungsfehler. 

Das eben betrachtete Geſetz ift aus Beobachtungen zwifchen 100° und 
203,60 abgeleitet worden, und es ließ fich deshalb auch erwarten, daß es 
innerhalb diefer Grenzen fich den Beobachtungen gut anfdhließt. Es fragt 
fih nun aber, wie die nach diefem Gefege berechneten Werthe unter 100° 
mit der Beobachtung übereinftimmen. Unfrer Hppothefe zufolge muß die 
Spanntraft gleich einer halben Atmofphäre werden, wenn die Temperatur 

21,292 

von 100° um 1,13224 

21,292 i 

gung um [13222 Grad muß die Spannfraft auf Y, Atmofphäre redu⸗ 

eiren u. f. wm. Auf diefe Weife find die Temperaturen der folgenden Ta— 

belle berechnet, welche der Tenfion 1%, Yy, u. f. w. Atmofphäre ent 
fprechen. ki 


Grad find. Eine abermalige Temperaturerniedri— 
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Spanntraft 


in Atm. in Millim. 


Spannfraft Differenz 


TERREREERR nad Dalton. | in Miltim. 


81,19 y, 370 + 10 
64,58 Y 179,4 + 10,6 
49,91 Y, 87,3 77 
36,96 Y, 44,9 +38 
25,94 Yas 23,77 — 002 
15,41 Yas 13,16 = * 
6,48 Yıra 7,62 — 1,68 
ih — 4,59 — 1,82 
—— 8,36 „sis 3,04 — 1,56 


Man fieht aus diefer Tabelle, daß unfere Hppothefe über 250 größere, 
unter 250 aber Eleinere Werthe giebt al8 die Dalton’fche Tafel S. 222, 
jedoch find die Abweichungen noch nicht fo groß als die Differenzen ber 
Beobachtungen der verfchiedenen Phyſiker. Die Beobachtungen von Arz— 
berger flimmen am beften mit unferer Rechnung, fie fallen mit berfel: 
ben ftets auf diefelbe Seite der Dalton’fhen, d. bh. nah Arzberger 
ift die Spannkraft auch unter 250 Eleiner, über 250 größer, als fie 
Dalton angiebt. Nah Arzberger ift die Tenfion für 81,19 Grad 
383;5””, was nur um 3,5” von unferer Rechnung abweicht. Schmidt 
bat bier eine noch größere Spannkraft gefunden ald Arzberger, unfer 
Reſultat fällt alfo zwifchen die verfchiedenen Beobachtungen. 

Aus unferer Hppothefe ergiebt ſich folgende Formel: 

log. e = 5,58108. log. (1 + 0,0062108 1) 
wo e die Spannfraft, £ die An⸗ 
zahl Grade bezeichnet, um welche 
Fig. 297. s die gerade betrachtete Temperatur 
von 100% abweicht. Für Tempe: 
raturen über 1009 ift 2 pofitiv, 
unter 100° negativ zu fegen. 

Die Kurve ab Fig. 297 ftellt 
das Gefeg derSpannkraftderWaf: 
ferdämpfe dar. Die Temperatu⸗ 
ren find als Abfeiffen, die Spann: 
Eräfte als Ordinaten aufgetragen- 

Spaunfraft der Dämpfe ver- 131 
fchiedener Flüffigkeiten. Man 
fieht aus den vorhergehenden Ta: 
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beilen, daß für die Temperatur des Siedepunktes die Spannkraft des Waſ⸗ 
ferdbampfs dem Drud der Atmofphäre das Gleichgewicht hält; dies ift ganz 
allgemein wahr; die Spannkraft des Dampfes, welcher ſich aus irgend 
einer kochenden Flüffigkeit bildet, ift immer dem Drude gleich, melcher 
auf der Oberfläche der Fluͤſſigkeit laftet; denn wenn fie geringer wäre, fo 
tönnte der Dampf nicht in Geftalt von Blafen im Innern der Fiüffigkeit 
beſtehen; und wenn fie ftärker wäre, fo müßte fi der Dampf fchon frü- 
her gebildet haben. Für den Siedepunkt haben die Dämpfe aller Flüffig- 
keiten gleiche Spannkraft. Dalton glaubte, daß für eine gleiche Anzahl 
Grade über oder unter dem Siedepunkt die Spannkräfte immer noch gleich 
feyen. Nah dem Dalton’fchen Geſetze mwäre es alfo nur nöthig die 
Tafel für die Spannkraft des gefättigten Waſſerdampfs zu haben und 
ben Siedepunkt einer Flüffigkeit zu Eennen, um die Spanntraft ihrer 
Dämpfe für alle Zemperaturen zu ermitteln. Der Siedepunkt des Alto: 
hols 3. B. ift 789; die Spannfraft des Altoholdampfs bei 113°, alfo 35 
über dem Siedepunkt, müßte der Spannkraft des Wafferdampfs bei 1350 
gleich feyn, welche 2280”” oder 3 Atmofphären if. Nach diefem Gefege 
wäre die Spannkraft des gefättigten Altoholdampfes bei 09 gleich 19”, 
meil dies die Spannkraft des Waſſerdampfs bei einer Temperatur ift, 
welche 78° unter dem Siedepunkt des Waffers liegt. Aus den Verfuchen 
mehrerer Phnfiter geht jedoch hervor, daß dies Gefeg nicht genau ift. Bei 
größeren Entfernungen vom Siedepunkt weicht e8 merklich von der Wahr: 
heit ab, und wenn es auch als erfte Annäherung einen bequemen Ueber: 
bli@ erlaubt, fo muß man es doch verlaffen, wo Genauigkeit gefordert 
wird. ‚ 

Es mwäre zu wünfchen, daß man über die Spannkraft der Dämpfe der 
gewöhnlicheren Flüffigkeiten mwenigftens eben fo genaue und vollftändige 
Berfuchsreihen hätte als über den Wafferdampf. Die Refultate der we— 
nigen hierüber angeftellten Verſuche find in den folgenden Tabellen zuſam⸗ 
mengeftellt. 

Die Spannträfte des Weingeiftdampfes in der erften Tabelle find nad) 

den beiten Verſuchen von Ure und Schmidt, die Spannkraft des Aether: 
dampfs nad) Verfuhen von Schmidt und Munke berechnet. Die 
dritte Columne giebt die Tenfion der Dämpfe von Schwefelkohlenftoff nad) 
den Verſuchen von Marr. 
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Spannfraft der Dämpfe von 







Temperatur. 






Schwefelloh⸗ Schwefeläther. 


Weingeiſt. laneff 





18 















20 35 
30 62 
40 111 
50 189 
60 310 
70 494 
80 769 
90 1,54 Atm. 
100 2,37 
125 12,56 
250 145,2 





Ueber die Spannkraft einiger condenfirten Gafe hat Bunfen Ber: 
fuche angeftellt, deren Refultate in folgender Tabelle enthalten find. 





Schwefli 
Temperatur. RE Cyangas. Ammoniak. 
Säure. 
— 37 
— 20 
— 15 
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132 Dichtigkeit des Waflerdampfs. Unter allen Mitteln, welche man 
angewandt hat, um bie Dichtigkeit des Wafferdampfes zu beftimmen, fcheint 
das von Gay-Luſſac angegebene Verfahren das einfachfte und ftrengfte 
zu ſeyn; es befteht darin, direct das Gewicht, das Volumen, die Tempe: 
ratur und die Spannkraft einer gegebenen Quantität Dampf zu fuchen. 
Der von ihm angewandte Apparat ift Fig. 298 dargeftellt. Auf einem 

Fig. 298. Dfen f fteht ein gußeifernes Gefäß c, welches Queck⸗ 
filber enthält, g ift eine graduirte Röhre von 3 bie 

4 Decimeter Länge, welche in das Quedfilber des 

Gefäßes c eingetaucht ift. m ift ein Mantel von 

Glas, welcher mit einer geeigneten Flüffigkeit voll= 

gegoffen wird, fo daß die Röhre vom Niveau des 

Quedfilbers in c an bis zur Spige mit diefer Fluͤſ— 

figkeit umgeben if. Durch das Brett 2, welches 

auf dem abgefchliffenen genau horizontalen Rande 

des Gefäßes c aufliegt, geht ein getheilter Stab r 

vertikal hindurch. Bevor die Röhre g in das Ge- 

faͤß c eingetaucht wird, muß fie erft mit Quedfilber 
fo gefüllt werden, daß alle Luft ausgetrieben ift, daß 
alfo nady ihrem Umkehren und nad dem Eintauchen 
in das Quedfilber des Gefäßes c die Röhre g noch 
vollftändig im Quedfilber gefüllt ift und an der 

Spitze fich Eeine Luftblafe zeigt. - Man läßt nun ein 

Glaskuͤgelchen, welches, in eine feine Spige ausgezo= 

gen, faft ganz mit Waffer gefüllt und dann zuges 

fhmolzen worden ift, in der Röhre g in die Höhe 
fteigen. Wenn man nun glühende Kohlen in den 

Dfen bringt, fo wird alles erwärmt. Das Waffer in dem zugefchmolzenen 

Glaskuͤgelchen dehnt ſich aus und zerfprengt feine Hülfe. Sogleic bilden 

ſich Wafferdämpfe im obern Theile der Röhre g, und das Quedfilber finkt, 

Man fteigert die Temperatur fo lange, bis alles Waſſer vollftändig ver: 

dampft ift, und erhält dann das Ganze eine Zeit lang auf einer conftan- 

ten Temperatur, während man die nöthigen Beobachtungen macht. 

1%, Wenn alles Waffer verdampft ift, kennt man genau das Gewicht 
des Dampfes, denn dus Glaskügelhen muß man vorher leer, dann mit 
Maffer gefüllt gewogen haben; die Differenz diefer beiden Gewichte ift das 
Gewicht des Waffers, alfo auch das Gewicht des Dampfes, welcher nun 
im obern Theile der Röhre g fic befindet. 

20. Man beobachtet die Anzahl der Theitftriche auf der Röhre, welche 
der Dampf einnimmt. Da der Raum zmwifchen je zwei Theilftrichen der 
Röhre bei der Temperatur von 09 bekannt ift, fo kann man leicht mit 


Ip) 
h| | us 
WX 


| n | 
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Berüdfihtigung der Ausdehnung des Glafes die Capacität zwifchen zwei 
Theilftrichen für die Temperatur berechnen, bei welcher alle Beobachtungen 
gemacht worden. Auf diefe Weife beftimmt man das Volumen des Dampfes. 

30, Zweckmaͤßig angebradhte Thermometer geben die Temperatur der 
Flüffigkeit in der Hülle und des Dampfes in der Röhre an. 

40%, Die Spannkraft des Dampfes endlich beobachtet man mit Hülfe 
des getheilten Stabes r. Man fehiebt diefen Stab fo weit herunter, daß 
fein unteres Ende eben den Quedfilberfpiegel im Gefäß c berührt, und 
dann rüdt man den Schieber v genau in die Höhe der Quedfilberfuppe 
in der Röhre, fo daß alfo die Quedfilberfuppe und der untere Rand des 
Schiebers in einer horizontalen Linie liegen. Die Höhe des Stabes von 
unten bis zu dem Schieber giebt die Höhe der Quedfilberfäule in der 
Nöhre. Dieſe Höhe auf 09 reducirt und von dem auf 0% reducirten Ba— 
rometerftande abgezogen, giebt die Spannkraft des Dampfes. Um ficher 
zu ſeyn, daß alles MWaffer vollftändig verdampft ift, muß man fo weit er= - 
mwärmen, daß der Dampf für diefe Temperatur nicht mehr gefättigt ift, 
daß alfo die beobachtete Spannkraft geringer ift als das Marimum der 
Spannfraft für die beobachtete Temperatur. 

Man kennt nun das Gewicht eines gegebenen Volumens Dampf, mel: 
cher bei befannter Temperatur einen bekannten Drud ausübt, und kann 
danach leicht berechnen, wie viel ein Kubikcentimeter dieſes Dampfes wiegt. 
Man kann aber nun audy leicht nad) den Angaben auf S.301 berechnen, 
wie viel ein Kubikcentimeter Luft bei demfelben Drude und bei derfelben 
Temperatur wiegt. Iſt nun das Gewicht gleicher Volumina Luft und 
MWafferdampf bei gleicher Temperatur und gleihem Drude bekannt, fo kann 
man leicht das Verhältniß der Dichtigkeit des Wafferdampfs zur Dichtig- 
£eit der Luft beftimmen. Nah GSaysLuffac’s Verſuchen iſt die Dich— 
tigkeit des Waſſerdampfs 5, von der der Luft. 

Man kann nun leicht berechnen, welhen Raum 1°" Wafferdampf bei 
1000 und einem Drud von 760” bei dem Maximum des Druds für 
diefe Zemperatur einnehmen muß. 

Ein Kubikcentimeter Luft von 09 und einem Drude von 760”” wiegt 
0,001299 Gramm. Bei unverändertem Drude bis zu 1009 erwärmt, dehnt 
fich die Luft fo aus, daß aus dem Einen Kubikcentimeter 1,375 Kub.:E. 
werden. Wenn aber 0,0012998" einen Raum von 1,375 Kub.:E. ein: 


nimmt, fo wird 1°" diefer Luft einen Raum von ng — 1058,47 
Kub.:E. einnehmen. 

Ein Gramm Wafferdampf von 100° und 760”” Spanntraft muß 
aber einen %/,mal fo großen Raum, alfo einen Raum von 1693,55 Kub.:C. 


einnehmen. Ein Kub.“C. Waffer nimmt alfo, wenn e8 bei 1009 verdampft, 
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einen fehr nahe 1700mal größern Raum ein, vorausgefegt, daß ber 
Dampf fih im Marimum der Spanntraft befindet. 

Aus unfern Daten kann man aber auch die Dichtigkeit d’ des Waſſer⸗ 
dampfs für irgend eine Xemperatur £ und irgend einen Druck p berech⸗ 
nen; denn wenn man mit d die Dichtigkeit bei 1009 und einem Drude 
von 760” bezeichnet, fo findet man 

di a_P. (+ 100e) 
70 (te 
wo & den Ausdehnungscoefficienten der Luft bezeichnet. Mach diefer Formel 
find die folgenden Tafeln berechnet, und dabei ift noch GaysLuffac’s 
Coefficient « = 0,00375 angenommen. Diefe Zabellen geben die Dich: 
tigkeit des MWafferdampfs im Marimum der Spanntraft, wie fie fchon in 
den obigen Zabellen angegeben mworben ift. 


Erfte Tabelle. 


Dichtigkeit und Volumen des Wafferdampfs im Marimum der Spann: 
Eraft, wenn man zur Einheit die Dichtigkeit und das Volumen des 
flüffigen Waffers bei 0° nimmt: 

von — 20° bis 100°, 





Dichtigfeit. Dichtigkeit. 





Spannkraft 
in Millim. 
Volumen. 
Temperatur 
in Graden. 
Spannkraft 
in Millim. 
Volumen. 


Temperatur 
in Graben. 





| 
— 20 | 1,333 | 0,00000154 | 650588 | 13 | 11,378! 0,00001157 | 86426 
—15 | 1,879 212 | 470898 | 14 | 12,087 1224 | 81686 
— 10 | 2,631 292 | 342984 | 15 | 12,837 1299 | 77008 
— 5 | 3,660 398 | 251358 | 16 | 13,630 1372 | 72913 
0 | 5,059 540 | 182323 | 17 | 14,468 1451 | 68923 
1 | 5,393 573 | 174495 | 18 | 15,353 1534 | 65201 
2 | 5,748 609 | 164332 | 19 | 16,288 1622 | 61654 
3 | 6,123 646 | 154842 | 20 | 17,314 1718 | 58224 
4 | 6,523 686 | 145886 | 21 | 18,317 1811 | 55206 
5 | 6,947 727 | 137488 | 22 | 19,417 1914 | 52260 
6 | 7,396 72 | 129587 | 23 | 20,577 2021 | 49487 
7 | zer sıs | 122241 | 24 | 21,805 2133 | 46877 
8 | 8575 867 | 115305 | 25 | 23,090 2252 | 44411 
9 | 8,909 919 | 108790 | 26 | 24,452 2376 | 42084 
10 | 9,475 974 | 102670 | 27 | 25,881 2507 | 39895 
11 |10,074 | 0,00001032 99202 | 28 | 27,390 2643 | 37838 
12 |10,707 1092 91564 | 29 | 29,045 2794 | 35796 
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Sortfegung der erften Zabelle. 






















5e| ©, 55 $2 

82| 88 g2| &s E 
o.» 3 ’ ’ ’ oo . ” ’ ’ 

35 5 — Dichtigkeit. F 5 & Dichtigfeit. 3 
= 19) 8 >: 163] 5 & 








30 | 30,643 | 0,00002938 | 34041 | 66 | 191,270 | 0,00016356 | 6114 
3 


1 32,410 3097 | 32291 | 67 | 200,180 17060 | 5860 
32 | 34,261 3263 | 30650 | 68 | 209,440 17797 | 5619 
33 | 36,188 3435 | 29112 | 69 | 219,060 18566 | 5386 
34 | 38,254 3619 | 27636 | 70 | 229,070 19355 | 5167 
35 | 40,404 3809 | 26253 | 71 | 239,450 20174 | 4957 
36 | 42,743 4017 | 24897 | 72 | 250,230 21013 | 4795 
37 | 45,038 4219 | 23704 | 73 | 261,430 21889 | 4569 
38 | 47,579 4442 | 22513 | 74 | 273,030 22794 | 4387 
39 50,147 4666 | 21429] 75 | 285,070 23789 | 4204 
40 | 52,998 4916 | 20343 | 76 | 297,570 24702 | 4048 
4 55,772 5156 | 19396 | 77 | 310,490 25699 | 3891 
42 | 58,792 5418 | 18459 | 78 | 323,890 26739 | 3741 
43 | 61,958 5691 117572] 79 | 337,760 27789 | 3599 
44 | 65,627 6023 | 16805 | 80 | 352,080 28889 | 3462 
45 | 68,751 6274 | 15938 | 81 | 367,000 30025 | 3331 
46 | 72,393 6585 | 15185 | 82 | 382,380 31195 | 3206 
47 | 76,205 6910 | 14472 | 83 | 398,280 32399 | 3087 
43 | 80,19 7242 | 13800 | 84 | 414,730 33637 | 2973 
49 | 84,570 7602 |13154 | 85 | 431,710 34916 | 2864 
50 | 88,742 7970. | 12546 | 86 | 449,260 36237 | 2760 
51 93,301 8354 | 11971 | 87 | 467,380 3750 | 2660 
52 | 98,075 8753 | 11424 | 88 | 486,090 38984 | 2565 
53 | 103,060 9174 | 10901 | 89 | 505,380 40417 | 2474 
54 | 108,270 9606 10410 | 90 | 525,280 41891 | 2387 
55 | 113,710 | 0,00010054 9946 | 91 | 545,800 43405 | 2304 
56 | 119,390 10525 9501 | 92 | 566,950 44956 | 2224 
57 | 125,310 11011 9082 | 93 | 588,740 46556 | 2148 
58 | 131,500 11523 8680 | 94 | 611,180 48201 | 2075 
59 | 137,940 12044 8303 | 95 | 634,270 49886 | 2005 
60 | 144,660 12599 7937 | 96 | 658,050 51613 | 1938 
61 | 151,700 13179 7594 | 97 | 682,590 53388 | 1873 
62 | 158,960 13760 7267 | 98 | 707,630 99191 | 1812 
63 | 166,560 14374 6957 | 99 | 733,460 57055 | 1751 
64 | 174,470 15010 6662 | 100 | 760,000 58955 | 1696 


65 | 182,710 15668 | 6382 
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Temperatur. 


100 

112,2 
121,4 
128,8 
135,1 
140,6 
145,4 
149,1 
153,1 
156,8 
160,2 
163,5 
166,5 
169,4 
172,1 
177,1 


181,6 |. 


186,0 
190,0 


Temperatur. 


311,36 
363,58 
397,65 
423,57 
444,70 


Spannfraft 
in Atmo⸗ 
fphären. 


DD m Im 
* 


8* 
* 


in Atmo⸗ 


Spannkraft 
ſphären. 
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Zweite Tabelle. 
Dichtigkeit und Volumen des Waſſerdampfs im Maximum der Spann: 
Eraft, die Dichtigkeit und das Volumen des Waffers bei 0° gleich 1 gefest 
von 1 bis 50 Atmofphären. 


Dichtigkeit. 


0,0005895 
0,0008563 
0,0011147 
0,0013673 
0,0016150 
0,0018589 
0,0020997 
0,0023410 
0,0025763 
0,0028091 
0,0030402 
0,0032683 
0,0034911 
0,0037217 
0,0039434 
0,0043865 
0,0048226 
0,0052557 
0,0056834 


190,27 
175,96 
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Temperatur. 


Dritte Zabelle. 


Dichtigkeit und Volumen des Wafferdampfs im Marimum der Spannttaft, 
die Dichtigkeit und das Volumen des Waffers bei 0% zur Einheit genommen 


von 100 bis 1000 Atmofphären. 


Dichtigkeit. 


0,037417 
0,068635 
0,097671 
0,12534 
0,15202 


Bolumen. 


26,726 
14,570 
10,238 
7,978 
6,578 


Temperatur. 


462,71 
478,45 
492,47 
505,16 
516,76 


— 


Spannkraft 


Spannkraft 
in Atmo⸗ 
fphären. 


38333 


in Atmo⸗ 
fphären. 


Dichtigkeit. 


0,006107 
0,006527 
0,006944 
0,007359 
0,007769 
0,008178 
0,008583 
0,008986 
0,009387 
0,009785 
0,010182 
0,010575 
0,010968 
0,012903 
0,014663 
0,016644 
0,018497 
0,020306 


Dichtigfeit. 


0,17791 
0,20318 
0,2279 
0,2522 
0,276 


Bolumen, 





163,74 
153,10 
144,00 
135,90 
128,71 
122,28 
116,51 
111,28 
106,53 
102,19 
98,21 
94,56 
91,17 
77,50 
68,20 
60,08 
94,06 
49,32 
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Bei der Berechnung diefer Tafeln wurde ftillfehweigend angenommen, 
daß die Dämpfe fich bis zum Marimum der Spannkraft volllommen eben 
fo verhalten wie die Gafe und alfo auch gerade fo dem Mariotte’fchen 
Geſetze folgen. 

Wenn gefättigter Wafferdampf von 100°, alfo Wafferdampf, melcher 
auf die Gefäßwände einen Drud von 760”” ausübt, nicht mehr mit Waf: 
fer in Berührung ift und nun noch flärfer erwärmt wird, fo wird, wenn 
eine Vergrößerung des Volumens nicht erfolgen Eann, der Drud gegen die 
Gefäßwände zunehmen müffen. Gefegt, man habe die Temperatur bis auf 
121,40 erhöht, fo wird, wenn fich der nicht gefättigte Dampf gerade fo 
verhält wie Luft, der Drud im Verhältniß von 1 + 100a zu 1+121,4« 
zunehmen, wo «& wieder den. Ausdehnungscoefficienten der Luft bedeutet; 


der Drud wird alfo feyn 760 ern = 760 — = 804-=, 


1+ 100« 1,375 
Wenn alfo gefättigter Wafferdampf von 1009, ohne daß fich feine Dichtig- 
keit ändert, bis auf 121,40 erwärmt wird, fo fteigt die Spannkraft von 
760”= bis auf 804”",. Nun aber erfehen wir aus der Tabelle, daß ber ges 
fättigte Dampf von 121,49 einen Druck von 2 Atmofphären, alfo 1520”” 
ausuͤbt. Wenn aber der Wafferdampf, deffen Dichtigkeit 0,0005895 ift, 
bei 121,49 einen Drud von 804”" ausübt, fo kann man, vorausgefegt, 
daß der Wafferdampf bis zum Punkte feiner Sättigung dem Mariotte’fchen 
Gefege folgt, berechnen, in welchem Verhältniß man den Wafferdampf com: 
primiren muß, wenn es bei unveränderter Temperatur von 121,49 ftatt 
eines Drudes von 804” einen Drud von 1520”” ausüben fol. Wenn 


der Drud 


1520 al fo groß werden, die Dichtigkeit des gefättigten Wafferdampfs 


804 
1520 
von 121,40 iſt demnach 0,0005895 Sr. 

Mac derfelben Schlußweiſe ift die Formel Seite 332 conftruirt. 
MWenn der gefättigte Waſſerdampf von 1009, deffen Dichtigkeit d feyn 
mag, auf 0 erwärmt wird, ohne daß feine Dichtigkeit fich ändert, fo wird 

j : 1+..t 
die Spannfraft gleich 760 T+a.10" 
nicht diefe, fondern p ſeyn foll, fo muß die Dichtigkeit im Verhaͤltniß von 
760 1 + et i 





an mal größer werden foll, fo muß auch die Dichtigkeit 





Menn aber die Spannkraft 


zu p machen, bie Dichtigkeit muß alfo werben 


pp Artet BER 0 2200 1+100« 
760 1+100« " 760 1+et ' 
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Wie wir gefehen haben, ftellt die obere der beiden Kurven in Fig. 299 
das Geſetz dar, nach welchem die Spannkraft des gefättigten Wafferdampfs 
mit derXemperatur fleigt; eben fo 
ftellt die untere Kurve das Geſetz 
Big. 29. 3 dar, welches zwifchen der Dich: 
- tigkeit des gefättigten Waſſer⸗ 
ce dbampfs und der Xemperatur 
Statt findet. Die im Abfeiffen- 
punft 100 errichtete Ordinate ges 
hört beiden Kurven gemeinfchaft: 
lich an, für die obere Kurve res 
präfentirt fie den Drud einer At: 
mofphäre, für die untere bie 
— Dichtigkeit 0,0005895. Man 
0 64,6 10 145,4 203,6 fieht, daß bei mwachfender Tempe: 
ratur die Dichtigkeit minder rafch 
wächft als die Spannkraft. Es ift dies natürlich, weil ja die vermehrte 
Dichtigkeit nicht die einzige Urfache der vermehrten Spannkraft des gefät: 
tigten Wafferdampfs bei höherer Temperatur ift. 

Aus der Betrachtung obiger Tafeln und der Fig. 299 fieht man, wie 
vafch bei fleigender Temperatur die Dichtigkeit des gefättigten Wafferdampfs 
fteigt; bei fortwährender Temperaturerhöhung muß man alfo zu einem 
Punkte fommen, wo die Dichtigkeit des Dampfes faft fo groß ift wie die des 
Maffers. Dies ift auch durch die merkwürdigen Verfuche von Cagniard 
de La Tour beftätigt worden. Eine fehr ſtarke Glasröhre wurde bis 
zu ihres Inhalts mit Waſſer gefüllt und, nachdem alle Luft ausge: 
trieben war, zugefhmolzen. Wenn nun folche Nöhren einer immer 
fteigenden Temperatur ausgefegt wurden, fo ſchien zulegt alles Waffer vers 
ſchwunden, die Röhre fchien leer zu feyn. Sobald die Temperatur etwas 
ſank, erfchien die Flüffigkeit wieder. Auf diefe Weiſe könnte man das Waſ— 
fer abwechfelnd verfchwinden und wieder erfcheinen machen, wenn man nicht 
bei der Wiederholung des Verfuchs gefährliche Erplofionen befürchten müßte, 

Bei einer Temperatur, welche dem Schmelzpunfte des Zinks nahe liegt, 
nimmt der gefättigte Wafferdampf einen ungefähr viermal fo großen Raum 
ein als im flüffigen Zuftande; er greift dabei das Glas an und nimmt ihm 
durch theilweife Auflöfung feiner Elemente feine Durchfichtigkeit. Dem 
zufolge müßte ungefähr bei der Temperatur der Rothglühhige die Dichtigs 
keit des gefättigten MWafferdampfs der des Maffers felbft gleich feyn. 

133 Dichtigfeit der Dämpfe verfchiedener Flüffigfeiten. Der Apparat, 
welcher von Gay-Luſſac zur Beſtimmung der Dichtigfeit der Maffer: 
daͤmpfe angewendet wurde, ift auch noch für einige andre Flüffigkeiten an: 
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wendbar, er kann jedoch nicht in allen Fällen gebraucht werden. Ein 

andres Verfahren hat Dumas angegeben, es wird in chemifchen Raborato- 

rien faft durchgängig angewandt, um die Dichtigkeit von Dämpfen zu be: 

ftimmen. In einen Ballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift 

(Fig. 299), bringt man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden Flüf- 
Fig. 300. 


Fig. 201. 


Fig. 299. 





figkeit. Der Ballon wird nun, je nachdem der Siedepunkt der Flüffigkeit hoͤ⸗ 
her oder tiefer liegt, in einem Bade von Waffer, Del oder Chlorzink erhigt. 
Der Ballon wird an einem Fig. 301 abgebildeten Halter befeftigt und durch) 
diefen im Bade Fig. 300 feftgehalten. Durch Erhigung des Bades bringt 
man bie Flüffigkeit bald in's Kochen, die Dämpfe ftrömen mit Gewalt aus 
der feinen Spige hervor. Man erhält das Bad unterdeffen auf einer Tem: 
peratur, welche die des Siedepunfts der Flüffigkeit im Ballon ungefähr um 
300 überfteigt. Die Zemperatur des Bades wird an einem Thermometer 
abgelefen, welches auf die Fig. 301 dargeftellte Weife befeftigt if. So: 
bald alle Flüffigkeit verdampft ift, mas man daran fieht, daß das Aus: 
ftrömen des Dampfes aus der feinen Spige aufhört, fehmilzt man diefe 
vor dem Löthrohre zu. In dem Augenblide des Zufchmelzens notiert man 
fi) den Stand des Thermometers im Babe und ben Barometerftand. 

Der nun mit Dampf gefüllte Ballon wird gewogen, nachdem man frü- 
ber ſchon denfelben, mit trodner Luft gefüllt, gewogen hatte. Die Diffe: 
renz diefer beiden Wägungen, die wir mit P bezeichnen mollen, giebt an, 
twie viel der im Ballon enthaltene Dampf mehr wiegt ald die trodine Luft, 
die ihn vorher füllte. Das Gewicht diefer Luftmenge aber kann man be: 
rechnen, wenn man das Volumen V des Ballons kennt. Es ift nämlich) 
Vn, wenn n das Gewicht von 1 Kubifcentimeter trodiner Luft für die 
Temperatur und den Barometerftand bezeichnet, bei welchen die erfte Wä- 
gung vorgenommen wurde, V aber in Kub.-Cent. ausgedrädt it. Das 
Gewicht des Dampfes im Ballon ift demnach P+ Vn. 

IL 22 
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Um aber die Dichtigkeit des Dampfes zu erhalten, muß man fein abfo= 
lutes Gewicht durch das Gewicht eines gleichen Volumens Luft von glei: 
cher Zemperatur und gleicher Zenfion dividiren. Bezeichnen wir mit n’ das 
Gewicht von 1 Kub.=Eent. trockner Luft für die Temperatur und den Ba— 
vometerftand, welche man im Augenblide des Zufchmelzens der Spige ab» 
las, fo ift Vn’ das Gewicht einer Luftmenge von dem Volumen, der Tem⸗ 
peratur und der Zenfion, welche der Dampf im Ballon in dem Augen: 
blide hatte, in mwelchem die Spitze zugefchmolzen wurde. Das fpecififche 
Gewicht des Dampfes ift demnach 

— P+ Vn 
Vin’ 
wenn das der Luft gleich 1 gefegt wird. 

Um das Volumen des Ballons zu beftimmen, taucht man die zuge- 
fhmolzene Spige des Ballons in Waffer oder Quedfilber und bricht fie 
dann ab. Da fich die Dämpfe während des Erkaltens verdichtet haben, 
fo ift im Ballon ein Vacuum entftanden, er wird ſich alfo mit Waſſer 
oder Quedfilber füllen. Die Menge der Flüffigkeit, melche der Ballon 
faßt, kann man durch Wägung oder durch Meffung in graduirten Röh: 
ven, und fomit auch das Volumen des Ballons ermitteln. 


Die folgende Tabelle enthält die Dichtigkeit einiger Dämpfe. 











Gewicht von 
1 Liter bei 0° Namen 
u, einem Drud der 


von 760” 
in Grammen. Beobachter. 





Dampf 
von 


Beobadhtete 
Dichtigkeit. 























Zinnchlorid . . . 9,200 11,051 Dumas. 

= Be ger 8,716 10,323 » 
Titandlord . . - 6,856 8,881 » 
Queckſilber . . 6,976 9,062 » 
Arfenifhlorüur . . 6,301 8,185 » 
Ehlorfiefl . - . 5,939 7,715 » 
Jodwaſſerſtoffäther _ 5,475 7,112 Gay» Lufjac. 
Terpentinl . . - 5,013 6,512 » 
Phosphordlorür.. . 4,875 6,353 Dumas. 
Arfenikwaflerftof . 2,695 3,502 » 
Schwefelfohlenfioff . 2,645 3,436 Gay :Lufjac. 
Schwefeläther . . 2,586 "3,395 » 
Salzfäureäther . . 2,219 2,883 Thenard. 
Altohol. . . » - 1,613 2,096 - Gay ⸗-Luſſac. 
Blaufäure. . - . 0,948 1,231 » 







Waller... . 0,623 0,810 » 
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In Beziehung auf die dritte Columne diefer Tafel ift noch eine Erläu: 
terung nöthig. Sie führt die Ueberfchrift »Gewicht von 1 Liter bei 00 
und einem Drud von 760”” in Grammen«. Diefe Ueberfchrift enthält 
aber einen Widerſpruch, denn da der Siedepunkt aller diefer Flüffigkeiten 
über 09 Liegt, fo kann die Spannkraft aller diefer Dämpfe bei 09 gar 
nicht 760” betragen. Diefe Golumne ift aber fo zu verftehen, daß fie 
das Gewicht von 1 Liter angiebt, wie es ſeyn würde, wenn man ben 
gefättigten Dampf von 760° Spannkraft ohne Veränderung des Drudes 
auf 09 erfalten könnte, ohne daß ein Theil der Dämpfe fi als Fluͤſſig— 
£eit ausfcheidet, kurz wenn der Dampf bei diefer Erfaltung auf 09 ſich 
gerade wie ein permanentes Gas verhielt. 

Die Dichtigkeit der gefättigten Dämpfe aller Fluͤſſigkeiten mächft mit 
Fig. 302 der Temperatur. Es folgt daraus, daß bei hinlänglich gefteiger: 
ter Temperatur eine jede Slüffigkeit in einem Raume verdampfe, 
welcher kaum größer ift als der, welchen die Flüffigkeit zuvor 
felbft einnahm. Cagniard de La Zour hat in bdiefer Be 
ziehung Verſuche mit Meingeift, Aether und Schmwefelkohlenftoff 
gemaht. Der Apparat, deffen er fich zu diefen Verfuchen be: 
diente, ift der Fig. 302% abgebildete. Der längere Schenkel fo= 
wohl mie der kürzere waren oben zugefehmolzen. Im längern 
befand fich über dem Quedfilber trodine Luft, im kürzeren die 
Flüffigkeit. Der Durchmeffer des laͤngern Schenkels betrug nur 
1°”, der bes kürzern 5", Die Glaswaͤnde waren fehr did, fo 
daß fie einen flarken Drud aushalten konnten. Die Spann: 
Eraft der Dämpfe, welche fich bei der Erwärmung im fürzeren 
Schenkel bildeten, wurde durch die Differenz der Quedfilberfup: 
i pen und die Compreffion der Luft im längern Schenkel be: 
ftimmt. Beim Verfuche wurde der untere Theil des Apparates in ein Del: 
bad gefenft. 

Das völlige Verſchwinden der Flüffigkeit erfolgte unter folgenden Umftänden. 
—————_——————_—————————— nn nn nn  ———_ — — — —_— _ —_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_— 


Volumen 








Temperatur des Dampfs — 
des im Vergleich im 
Verſchwindens. zu dem der | g — 
Flüffigfeit. —— 
Alkohol 259 3 119 
Aether.. 200 2 37 
Schwefelkohlenſtoff .. 275 2 78 


340 Siebenter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


Diefe Verfuche bemweifen unmiderleglich, daß die Dämpfe bei einer ſtar— 
fen Berdichtung nicht mehr dem Mariotte’fchen Gefege folgen, mie 
wir dies bei der Berechnung der Tabellen auf ©. 333 u. 334 angenom= 
men hatten. Aus der Zabelle auf Seite 338 fehen wir, daß 1 Liter 
Aetherdampf bei einer Zenfion von einer Atmofphäre 3,39 Gramm miegt. 
Nach den Verfuchen von Cagniard de La Tour hat der gefättigte 
Aetherdampf bei 2000 eine Zenfion von 37 Atmofphären; wenn alfo der 
Aetherbampf ftets dem Mariotte’fchen Geſetze folgte, fo dürfte bei die: 
fer Temperatur feine Dichtigkeit nicht ganz bis auf das 37fache geftiegen 
fen; 1 Liter Aetherdampf von einer Spanntraft von 37 Atmofphären 
koͤnnte demnach nicht mehr als 37 X 3,39, alfo nicht mehr als 125 
Gramm wiegen. Wir fehen aber, daß der gefättigte Aetherdampf von 
2009 halb fo dicht ift als der Aether felbft, 1 Liter diefes Dampfes wiegt 
alfo 358 Gramm, da 1 Liter Aether 715,5 Gramm wiegt. Die Dichtig— 
keit ift alfo faft dreimal fo groß, als man hätte erwarten follen. Aether: 
dampf von der bei 2000 beobachteten Dichtigkeit müßte nah dem Ma— 
riotte’fchen Gefege eine Spannkraft von 3 X 37 Atmofphären haben. 

Wenn man aud) zugiebt, daß die Verfuhhe von Cagniard de La Tour 
nicht ganz genau find, fo find doch dieſe Differenzen ſo außerordentlich 
groß, daß man ſie unmoͤglich Beobachtungsfehlern zuſchreiben kann. 

134 Condenſation der Dämpfe und Flüſſigmachen der Gaſe. Die 
Daͤmpfe verdichten ſich durch Druck und Erkaltung. Nur dann kann ein 
Dampf comprimirt oder erkaltet werden, ohne daß er ſich theilweiſe in 
Fluͤſſigkeit verwandelt, wenn er nicht geſaͤttigt iſt. Man hat ſchon lange 
vermuthet, daß die ſogenannten permanenten Gaſe ſich nur dadurch 
von den Daͤmpfen unterſcheiden, daß fie noch weit von ihrem Saͤttigungs⸗ 
punkte entfernt find. Es ift zuerft H. Davy und Faraday gelungen, 
ſolche Safe zu condenfiren, welche man bis dahin für permanent gehälten 
hatte. Das Verfahren, deffen fie fich bedienten, beftand darin, die Gafe 
in einer gebogenen ſtarken volltommen verfchloffenen Glasröhre zu ent: 
mwideln. Die Gafe condenfiren ſich dann durch ihren eignen Drud. Ein 
Beifpiel wird dies Elar machen. 

Man fülle in eine ſtarke Glasröhre etwas Cyanquedfilber, ſchmelze die 
Röhre zu und biege fie, wie Fig. 303 zeigt. Wenn man nun das Ende 

Fig. 303. a diefer Röhre, wo ſich 
das Cyanquedfilber befin- 
det, mittelft einer Spiritus: 
lampe vorfichtig erwärmt, 
fo bildet ſich Cyangas, wel: 
ches fich bei 5 verdichtet, 
wenn man bdiefes Ende der Nöhre in eine Kältemifhung taucht. 
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Um Schwefelwafferftoffgas zu verdichten, füllt man ein flarkes Glasrohr 
ungefähr bis auf 1, feines Inhalts mit Wafferftofffchwefel, einer gelblichen 
Ölartigen Flüffigkeit, und fehmilzt e8 dann vor dem Löthrohre zu. Die Fluͤſ— 
ſigkeit zerfegt fich nach und nach von felbft in Schwefel, welcher in fehönen 
durchſichtigen Krnftallen ſich ausfcheidet, und Schwefelmafferftoffgas, mel: 
ches, weil e8 nicht entweichen kann, durch feinen eigenen Drud condenfirt 
wird und als eine Elare wafferhelle Flüffigkeit über den Schwefelkrnftallen 
ſchwimmt. 

Auch ſchweflige Säure, Chlor, Ammoniak, Salzſaͤure, Kohlenſaͤure, fal: 
petrige Saͤure hat man durch aͤhnliche Verfahrungsarten fluͤſſig gemacht. 
Alle andern Gaſe hat man bisher vergebens zu condenſiren verſucht, es iſt 
jedoch zu erwarten, daß auch ſie faͤhig ſind fluͤſſig zu werden, wenn man 
es nur dahin bringen kann, eine hinreichende Temperaturerniedrigung und 
einen hinreichenden Druck zu erzeugen. 

Nach den Verſuchen von Thilorier hat der Dampf ber flüffigen Koh: 
lenfäure bei 0° eine Spannfraft von 36, bei 300% aber fchon eine Spann: 
Eraft von 73 Atmofphären. 

Thilorier hat zuerft einen Apparat conftruirt um eine ziemlich bedeu⸗ 
tende Menge Kohlenfäure zu condenfiren ; die Anwendung beffelben ift aber 
gefährlich, indem er nicht die nöthigen Garantieen gegen Erplofionen bietet; 
und in der That find fehon mehrere Unglüde durch Plagen des Thilo: 
rier’fchen Apparates entitanden. Natterer in Wien hat aber nun einen 
fehr zweckmaͤßigen, ganz fichern Apparat zur Verdichtung der Kohlenfäure, 
welcher in Fig. 304 (auf folgender Seite) abgebildet ift, conftruirt; 2 ift ein 
Rohr, welches dem zur Ladung einer Windbüchfe dienenden Rohre der Fig. 180 
aufS.151 Bd. 1. entfpricht. Während das Rohr, Fig. 180, zwei Deffnun- 
gen hat, melde das Innere des Rohrs mit der Äußeren Luft verbinden, 
ift hier unten nur eine Deffnung, an melde ſich ein Schlaudy s anfegt, 
der zu einem mit Kohlenfäure gefüllten Gafometer führt. In unferer 
Figur ift nun diefer Schlaudy, aber nicht das Gafometer dargeftellt. Man 
kann ein Gafometer von der Form Fig. 275 Bd. I., oder auch ein folches an- 
wenden, twelches nach dem Princip der Fig. 276 conftruirt ift, d. h. ein 
folches, melches aus einem Wafferrefervoir von Blech befteht, in melches 
ein unten offenes, oben gefchloffenes Gefäß herabhängt; durch eine Röhre 
wird das Glas zu>, durch eine andere wird es abgeführt. Es verfteht fich 
von felbft, daß zwifchen das Gafometer und den VBerdichtungsapparat 
eine Chlorcaliumröhre eingefchaltet werden muß, damit das Gas von 
Mafferdampf befreit wird. 

Oben ift an den Lauf eine ftarke Flaſche r von Schmiedeeifen aufge: 
gefchraubt, welche dem MWindbüchfenkolben, Fig. 180, entfpricht und auch 
ähnlich eingerichtet ift; da wo fie auf die Röhre aufgefchraubt wird, befin- 
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det fich nämlich ein Ventil, welches fich nach innen öffnet und nach außen 
fließt. Der obere Theil diefe Flaſche, welche auf 150 Atmofphären Drud 
geprüft ift, ift in Fig. 305 in größerem Maaßſtab dargeftellt. Oben ift 

Fig. 304. 





ein eiſerner Aufſatz 

g angeſetzt, in wel: 

chen eine horizontale 

meffingene Röhre n 

mit feiner Deffnung 

mündet. g ift in 

der Mitte durch: 

bohrt, fo daß, wenn 

man die Schraube 

t bis zu einer ges 

wiffen Gränze in 

die Höhe fchraubt, 

das Gas aus der 

ee  Slafche durch g und 

das Rohr n aus: 

ftrömen Eann; wenn 

aber £ herunterge= 

ſchraubt wird, fo ift 

die Ausflußöffnung 

verfchloffen. Der un: 

tere Theil der Flaſche 

r ift, wie man Fig. 304 fieht, mit einem Kupfergefäß p umgeben, welches 

mit Eisftüden und Salz gefüllt wird, um diegehörige Abkühlungzu bewirken. 

Das Einpumpen des Gafes in die Flafche gefchieht mit Hülfe einer 

Kurbel und eines Schmwungrades. Die Kolbenftange k ift unten an einem 

meflingenen Querftüde befeftigt, welches in Gouliffen läuft, die auf beiden 

Seiten am Geftell angebracht find und wodurch die vertifale Bewegung 

der Kolbenftange gefichert ift. Die Art der Bewegung und die Fortpflan- 
zung der Bewegung ift aus der Figur erfichtlich. 

Vor dem Beginn des Verfuchs wird das Gewicht des Recipienten beftimmt. 

Nachdem er aufgefchraubt ift, werden 20 bis 30 Umdrehungen gemacht, 


N mm 
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worauf man das Gas mit der im Recipienten befindlichen atmofphärifchen 
Luft durch den geöffneten Hahn entweichen läßt; hierauf wird der Hahn 
wieder gefchloffen, und nun beginnt eigentlicy erft das Comprimiren. So 
oft man 2 bis 3 Kubikfuß Kohlenfäure eingepumpt hat, wird der Reci— 
pient wieder gewogen und die Operation fo lange fortgefegt, bis die Ge: 
wichtszunahme des Recipienten ungefähr 450 Gramm beträgt, two dann 
ungefähr 24 des Recipienten mit flüffiger Koblenfäure gefüllt find. 

Man kann in diefem Apparat die Kohlenfäure im flüffigen Zuftande 
nicht fehen; wie fie aber in fefte Kohlenfäure verwandelt wird, ift weiter 
unten gezeigt. 

Auch Stickſtoffoxydulgas läßt fich in biefen Apparate verdichten. 

Die Ausdehnung der flüffigen Kohlenfäure bietet eine merkwuͤrdige Er: 
fcheinung dar, fie ift nämlich Amal fo groß als die der Luft; während fich 
die Luft bei einer Temperaturerhöhung von 00 bis 300 um 0,109 ihres 
Volumens ausdehnt, dehnt ſich die flüffige Kohlenfäure unter gleichen Um: 
ftänden um 0,423 ihres Volumens aus. Es folgt daraus, daß das fpe: 
cififche Gericht der flüffigen Kohlenfäure bei verfchiedenen Temperaturen 
fehr ungleidy fen, es ift 

bei — 200 0,90 
0°, 0,83 
+ 300 0,60, 
die Dechtigkeit des Waſſers gleich 1 gefest. 


Drittes Kapitel. 
Bon der Mifchung der Dämpfe mit Gafen. 


Fluͤſſigkeiten, welche fich nicht chemiſch mit einander verbinden, können 135 
wohl auf einige Augenblicke gemengt ſeyn; bald aber trennen fie fich, fie 
lagern ſich nach der Ordnung ihrer Dichtigkeit über einander, wie z. B. 
das Del auf dem Waffer ſchwimmt. Wenn ſich die Gafe und Dämpfe 
ähnlich verhielten, fo würde fih auf unferer Erdoberfläche Alles ändern 
müffen; die Dämpfe 3. B., welche fich auf der Oberfläche der Gewaͤſſer 
bilden, würden ihres geringeren fpecififchen Gewichtes wegen auffteigen 
und fo bis zu den aͤußerſten Grenzen der Atmofphäre getrieben werden. 
Bei der immer fortdauernden Verdunftung würden zulegt alle Seen und 
Meere austrodnen, und alles Waffer der Erde würde als Wafferdampf 
über der Atmofpbäre ſchweben. 

Man fieht alfo, daß die gasfürmigen Körper bei ihrer Mifchung nicht 
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denfelben Gefegen folgen können wie die Flüffigkeiten, daß fie ſich nämlich 

nicht nach ihrem fpecififchen Gemichte fchichten. 

Diefe Fundamentalwahrheit ift durch einen directen Werfuch außer 
Zweifel gefegt worden. Berthollet verband zwei Ballons, von denen 
ber eine mit Wafferftoffgas, der andere mit Kohlenfäuregas gefüllt war, 
durch eine Röhre, die mittelft eines Hahns gefperrt werden Eonnte. Nach: 
dem der Apparat fo aufgeftellt war, daß der mit dem leichteren MWaffer: 
ftoffgas gefüllte Ballon über dem andern ftand, wurde der Hahn geöffnet. 
Nach einiger Zeit hatte fich die Hälfte des MWafferftoffgafes trog feiner 
Reichtigkeit in dem untern Ballon verbreitet, während die Hälfte des Koh: 
lenfäuregafes in den obern Ballon hinaufgeftiegen mar. 

Man kann den Verfuch am einfachften anftellen, wenn man 
Big. 306. zwei Glasgefäße, von denen das eine a mit Waſſerſtoffgas, das 
andere e mit Kohlenfäure gefüllt ift, auf die Weiſe verbindet, 
wie man Fig. 306 fieht. Nach einiger Zeit findet man die Gafe 
auf die angegebene Weife gemifcht. Jedes Gas verbreitet fich 
alfo gleichförmig in dem ganzen Raume gerade fo, als ob das 
andere gar nicht da wäre. 

Mas für die Mifchung zweier Gafe gilt, gilt auch für mehrere. 
Das allgemeine Princip, nad welhem die Mifhung gasförmiger 
Körper vor fich geht, ift folgendes: Wenn man in einen und 
denfelben Raum verfhiedene Gafe bringt, welche 
Eeine hemifche Wirkung aufeinander ausüben, fo 
verbreitet ſich jedes gleihförmig duch den ganzen 

Raum; die Spannfraft des Gasgemenges aber ift gleich 
der Summe der Spannträfte, welche jedes einzelne Gas 
haben würde, wenn es für fi allein den ganzen Raum 
ausfüllte. 

136 Dämpfe verhalten fich in diefer Beziehung vollkommen ebenfo wie Gafe; 
und wenn in einen mit Gas gefüllten Raum eine Flüffigkeit gebracht 
wird, fo bilden fich in diefem Raume gerade ebenfo viel Dämpfe, als ob 
der Raum volllommen leer wäre; die Spannkraft ift alfo die Summe 
der Spannkraft des Gafes und der Spannkraft des gefättigten Dampfes. 
Ein Beifpiel mag dies deutlicher machen. Gefegt, man bräcdte etwas 
MWaffer in einen Raum von 1700 Kub.-Eent., der ſchon Luft von 1000 
und einer Tenfion von 760”" enthält, fo wird in diefem Raume 1 Gramm 
Waſſer verdampfen, alfo gerade fo viel, als ub der Raum volllommen luft⸗ 
leer geweſen wäre. Die Spannkraft diefes Gemenges von Luft und Waf: 
ferdampf aber ift die Summe der Spannkraft der Luft, 760”= und ber 
Spannkraft des gefättigten MWafferdampfs von 100°, welche ebenfo groß 
ift, fie ift alfo gleich dem Drude von zwei Atmofphären. 
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Fig. 307. Es Laßt fich dies durch den Verſuch auf folgende Art 
nachmeifen. Man fülle eine toricellifche Röhre auf diefelbe 
Weife, mie dies Bd. J. S. 132 angegeben ift, und tauche fie 
ebenfo in das Quedfilber des Gefäßes en, als ob man 
den dort befchriebenen Verſuch anftellen wollte. Gefest, 
man: habe beim Füllen der Röhre 5°” frei gelaffen; nach: 
dem man die Röhre umgekehrt und den Finger meggezogen 
bat, habe ſich die Luft auf einen 5fachen Raum ausge: 
dehnt, fo daß die Luft im obern Theile der Röhre eine 
Länge von 25” einnimmt, fo wird ihre Zenfion 1, des 
Barometerftandes, alfo 152”” feyn, wenn der Barome: 
terftand 760** ift; die Höhe der Quedfilberfäule im 
toricellifhen Rohre muß demnach noch eine Höhe von 
608** haben. Nun bringe man auf die, Seite 315 an- 
gegebene MWeife etwas Schmwefeläther in den oberen Theil 
der Röhre, fo ſinkt die Quedfilberfäule noch tiefer. Durch 
Niederdruͤcken der ganzen Röhre kann man e8 nun leicht 
dahin bringen, daß der obere, nicht mit Quedfilber ange: 
füllte Raum der Röhre wieder gerade fo groß ift als vor 
dem Eindringen des Aethers, daß er alfo für unfern Fall 
wieder 25°” beträgt. Nun ift die Luft noch in demfelben 
Naume verbreitet wie vorher, allein in diefem Raume 
befindet fich jegt außer der Luft noch Aetherdampf, und 
zwar gerade fo viel, als ob gar keine Luft da wäre. Die 
Spannkraft des Gemenges von Luft: und Aetherdampf 
muß alfo gleich feyn ber Summe der Spanntraft der 
fhon vorher vorhandenen Luft, für unfern Fall 152”= + der Spann: 
Eraft des gefättigtem Aetherdampfs für die herrfchende Temperatur. Diefe 
Temperatur ſey 15%. Die Tenfion des gefättigten Aetherdampfs für 150 
ift 33028; die Summe der Spannkraͤfte der Luft und des Aetherdampfs 
ift alfo 152 + 330 — 482”"". Die Depreffion der Quedfilberfäule 
muß demnach A82”” betragen, die Höhe der Quedfilberfuppe über dem 
Niveau in cn muß demnad noch 760 — 482 — 278”” ſeyn, was der 
Berfuch auch volltommen beftätigt. 

Diefe Art des Verfuche ift jedoch nur für Luft von geringer Tenſion 
beweifend; daß fich aber auch in einem Raume, welcher mit Luft von at— 
mofphärifcher Dichtigkeit gefüllt ift, volllommen ebenfo viel Dampf bildet, 
als ob der Raum leer märe, läßt fich mit dem Apparate Fig. 308 zeigen. 
t ift eine weite grabuirte Glasröhre, welche oben und unten mit einem 
eifernen Hahn verfehen ift. Der obere Hahn s ift nicht ganz durchge: 
bohrt, fondern er enthält nur eine Höhlung, wie beiftehende Figur zeigt. 
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Fig. 308. Am untern Ende ift die Röhre mit einer engeren 
und längeren !’ verbunden. Man kann den oberen 

\ Hahn abfchrauben, um einen Strom trodner Luft 
durch den Apparat flreichen zu laffen. Iſt dies gefche: 
ben, fo gießt man Quedfilber in den offenen Schentel 
!’ ein und fehraubt den Hahn s .wieder auf. Die in 
der Röhre £ abgefperrte Luft fteht nun genau unter 
dem Drude einer Atmofphäre, weil die Queckſilberſpie— 
gel in beiden Röhren in gleicher Höhe liegen. Nun 
wird eine Flüffigkeit, etwa MWeingeift, in den Hahn s 
gegoffen, und man dreht ihn immer nach derfelben Rich- 
tung um. Bei jeder Umdrehung wird ein Zropfen der 
Kiüffigkeit in die Röhre E gebracht. Alsbald bilden fich 
Dämpfe, das Quedfilber in ſinkt und fteigt dagegen 
in #. Die Dämpfe bilden fich freilich langfamer als 
im leeren Raume; nad) Eurzer Zeit aber haben fie das 
Marimum der Spanntraft erreicht, welches dem Ma: 
Pr rimum der Spanntraft glei ift, deffen die Dämpfe 
\ 1 ——— im leeren Raume bei bderfelben Temperatur fähig find. 
er = An der That, wenn man von neuem Quedfilber in 
den offenen Schenkel 1’ gießt, fo kann man es leicht dahin bringen, daß 
das Gemifc von Gas und Dampf denfelben Raum einnimmt, den vor: 
her die Luft allein einnahm. Nun aber fteht das Quedfilber in der 
Röhre höher, und man findet, daß die Höhe der Quedfilberfäule in 
über dem Niveau in E genau der Spannkraft des gefättigten Dampfes für 
die herrfchende Temperatur glei ift. In dem mit Luft gefüllten Raume 
hat fich alfo gerade eben fo viel Dampf gebildet, als fich bei gleicher Tempera: 
tur in einem eben fo großen, aber abfolut leeren Raume hätte bilden koͤnnen. 

Daffelbe bleibt auch nocdy wahr, wenn man das Gemenge von Luft und 
Gas einem noch ftärkern Drude ausfegt, indem man neue Mengen Queck⸗ 
filber in den laͤngern Schenkel eingießt; oder wenn der Drud geringer wird, 
was man dadurch bewerfftelligen kann, daß man den untern Hahn öffnet, 
um etwas Quedfilber austreten zu laffen. In allen Fällen fieht man, 
wenn man die Veränderungen, welche das Volumen der Luft erleidet, ge: 
hörig in Rechnung bringt, daß die Spannkraft des Gemenges ber Summe 
der Spannträfte der Luft und des Dampfes gleich iſt. 

Der Dampf, welcher mit einem andern Gafe gemengt ift, kann gerade 
fo wie der Dampf, welcher für ſich allein in einem fonft leeren Raume 
befteht, durch zwei Urfachen verdichtet werden, nämlich durd einen ver= 
mehrten Drud und durch Erniedrigung der Temperatur. Unfere atmo- 
fphärifche Luft enthält immer Wafferdampf. Denken wir uns ein Liter 
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folder Luft bei einer Temperatur von 200, welche fo viel Wafferdampf 
enthält, daß er für fich allein eine Tenfion von 10”” ausübt, oder, mas 
daffelbe ift, nehmen wir an, daß in diefem Liter Luft 0,00974 Gr. Waf- 
ferdampf enthalten feyen, fo ift der Raum noch nicht mit Wafferdampf 
gefättigt, denn nach der Tabelle Seite 332 ift die Dichtigkeit des gefättig- 
ten Wafferdampfs von 20° —= 0,0000172; in dem Liter Luft Eönnten 
alfo bei diefer Zemperatur 0,0172 Gr. Wafferdampf vorhanden fern. 
Wenn man aber dies Gemenge von Luft und Gas comprimirt, fo wird 
die Zenfion des Wafferdampfes eben fo gut wie die der Luft vermehrt, fie 
wird für beide in gleihem Verhältniß zunehmen, bis der Wafferdampf 
fein Marimum der Spannkraft erreicht hat. Wenn man noch weiter 
comprimirt, fo condenfict fich ein Zheil des Dampfes und fegt fich in Form 
von Thau an den Gefäßwänden ab. Hätte man daffelbe Liter Luft nicht 
conprimirt, aber erfaltet, fo würde fich der Dampf ebenfalls verdichtet ha= 
ben, und zwar würde der feuchte Niederfchlag in unferm Beifpiele bei einer 
Zemperatur von 119 erfolgt ſeyn. 

Indem man diefe Folgerungen allgemein macht, fieht man, daß in ei: 
nem gegebenen Raume, einem Liter z. B., eine beliebige Anzahl gasför- 
miger Körper eingefchloffen werden kann, von denen ſich jeder gleichförmig 
im ganzen Raume verbreitet; der Drude, den fie ausüben, ift aber ſtets 
der Summe der Spannträfte gleich, welche jedes der Gafe für fich allein 
ausüben würde, wenn die andern Gafe gar nicht in dem Raume vorhan: 
den wären. 

Die Verwandlung der Flüffigkeiten in gasförmige Körper nennt man 137 
im Allgemeinen Berdampfung. Die Flüffigkeiten verdampfen entweder 
durch das Kochen, wenn ſich duch die ganze Maffe der Fluͤſſigkeit Dämpfe 
bilden, oder duch Verdunften, wenn die Dampfbildung bloß an der 
Oberfläche vor fich geht. 

Wenn man das Kochen einer Flüffigkeit beobachtet, fieht man in der 
Regel nur eine mehr oder minder heftige Bewegung aller Theilchen, wenn 
man aber die Slüffigkeit in einem gläfernen Gefäße Eochen läßt, fo fieht man 
die Dampfblafen,, welche ſich an den.wärmeren Gefäßwänden bilden und 
in die Höhe fteigen. Anfangs Elein nehmen fie an Volumen zu, je mehr 
fie fleigen. An den heißeften Stellen der Wand folgen die Blafen am 
fchnellften auf einander. Damit fi die Blaſen in der Flüffigkeit bilden 
können, melche doch von allen Seiten einen Drud auf fie ausübt, muß der 
Dampf, welcher die Blafen bildet, offenbar eine Spannkraft haben, welche 
dem Drude der Umgebung das Gleichgewicht hält. Die erfte Bedingung 
des Kochen ift alfo, daß die Temperatur hoch genug ift, daß die Spann: 
Eraft der Dämpfe den von allen Seiten auf die zu bildenden Dampfblafen 
wirkenden Drud aushalten kann. Eine zweite Bedingung ift die, daß 
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genug Wärme vorhanden fen, melche bei der Dampfbildung als latente 
Waͤrme abforbirt wird. 

Aus der erften Bedingung folgt, daß der Siedepunkt einer Flüffigkeit 
mit dem auf ihr laftenden Drude variirt, aus der zweiten aber, daß die 
Schnelligkeit des Kochens von der MWärmemenge abhängt, melche in einer 
gegebenen Zeit durch die Wände hindurch der Flüffigkeit zugeführt wird. 

Am Spiegel des Meeres und unter bem mittleren Drude von 760”= 
kocht das reine Waſſer bei 1009; auf dem Gipfel des Montblanc, in 
einer Höhe von 4775 Metern, wo der Drud der Atmofphäre nur noch 
41788 beträgt, Eocht das Waſſer ſchon bei einer Temperatur, bei welcher 
die Spannfraft des Wafferdampfs 417” beträgt, d. h. ungefähr bei 840, 
In noch größerer Höhe würde das Waſſer bei noch niedrigerer Tempera: 
tur fieden. Wenn man die Tafel für die Spannkraft der Dämpfe einer 
Flüffigkeit hat, fo kann man leicht die Temperatur des Siedepunktes bei 
gegebenem Drude finden, denn es ift derjenige Temperaturgrad, für mwel- 
chen die Spannfraft des gefättigten Dampfes jenem Drude gleich ift. 
Umgekehrt kann man eine Klüffigkeit bei einer gegebenen Temperatur ins 
Kochen bringen, wenn man nur den Drud hinlänglich vermindert. 

Bei einem Drude von 30"” 3. B. ift die Siedetemperatur des Maffers 
30°, weil bei diefer Temperatur die Spannkraft des gefättigten Maffer- 
dampfs 30”” ift. Unter einem Drude von 10” fiedet das Waſſer bei 
11°, unter einem Drude von 5"” bei 09, 

Die Wahrheit diefer Folgerungen läßt fich leicht duch den Verſuch 
nachweifen. Man bringt Waffer von 300 in einem Glasgefäße unter 
den Necipienten der Luftpumpe. Nach einigen Kolbenzügen zeigt die 
Barometerprobe nur noch einen Drud von 30"", und nun beginnt das 
Kochen mit Heftigkeit gerade fo, als ob das Waſſer an freier Luft über 
einem lebhaften Feuer ftände. Diefes Sieden hört aber bald auf, meil 

Fig. 309. der Dampf den Recipienten erfüllt und felbft auf die 
Flüffigkeit drüdt, ein neuer Kolbenzug aber nimmt 
diefen Dampf wieder weg und macht, daß das Kochen 
von Neuem beginnt. Mit unfern Luftpumpen ift es 
nicht möglich, das Waſſer bei 00 ins Sieden zu brin- 
gen, weil man feine Verdünnung von 5”"" hervorbrin= 
gen kann, indem fich beftändig Dampf an der Ober: 
fläche des Waſſers bildet. 

An dem Fig. 309 abgebildeten Apparate beobachtet 
man eine noch auffallendere hierher gehörige Exfchei- 
nung. Ein Ballon mit langem Halfe a wird zur 
Hälfte mit Waffer gefüllt; wenn durch Kochen deſſel⸗ 
ben alle Luft ausgetrieben ift, verfchließt man den Hals 
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durch einen Kork und Eehrt den Ballon um, wie Fig. 309 zeigt. Wenn 
man ihn fich felbft überläßt, ift Fein Sieden zu beobachten; wenn man 
aber kaltes Waffer auf den obern Theil gießt, fo beginnt es auf der 
Stelle mit großer Heftigkeit. Das kalte Waffer bringt das Waffer im 
Ballon ins Kochen, weil e8 den Dampf im obern Theile des Ballons 
verdichtet und fo den auf der Flüffigkeit Iaftenden Drud vermindert. 

Die Variationen des Siedepunktes hat man auch durch directe Verſuche 
an hochgelegenen Orten der Alpen, der Pyrenaͤen und anderer Gebirge 
beftätigt. 

Das Eochende Waffer ift alfo nicht an allen Orten der Erde glei) 
warm, und folglich ift es nicht überall gleich tauglich zu häuslichen Zme- 
den, zur Bereitung der Speifen. In Quito 3. B. kocht das Waſſer 
fchon bei 909, und diefe Temperatur ift zum Kochen mancher Subftanzen 
zu niedrig, welche eine Temperatur von 100° erfordern. 

Die folgende Tabelle enthält die Siedepunkte des Waſſers für mehrere 
bewohnte Orte, deren Höhe wohl bekannt ift. 


Höhe über der] Mittlere Söhe | Siedepunkte 








Namen der Orte. Meeresfläche Baremelers in 
in Metern. | in Millim. Graben. 

Meierei Antifana (Südamerifa) . 86,3 
Mincipampa (Peru) . 87,9 
Quito 90,1 
Laramaria (Peru) 90,3 
Santa Be de Bogoda . . 90,9 
Euenza (Duito) . . 91,0 
Merico . —— 92,3 
Hofpiz St. Gotthard 92,9 
Dorf St. Beran (See-Alpen) 93,0 
St. Remi . — 94,5 
Dorf Gavarni (Pyrenäen) 95,0 
Bareges (Pyrenäen). ; 95,6 
Palaft St. Ildefonſo (Spanien). 96,0 
Bäder des Mont d’Dr (Auvergne) 96,5 
Madrid . 978 
Innfprud . 98 

Münden 98,1 
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Höhe über der 6 Siedepunft 
Namen der Orte. Meeresfläche Barometer in 
in Metern. | in Millim. Graben. 








Salzburg . ı 718 
Genf und Freiburg . 725 
Regensburg 726 
Mosfau . 732 
Turin 738 | 99,1 
Prag 743 99,3 
Lyon 745 99,4 
Wien 747 99,5 
Bologna 749 99,5 
Dresden 792 99,6 
Parıs Obfernatorium fer Sloch 754 99,7 
Nom (Kapitel) . . 2...» | 46 756 99,8 


EEE 40 756 99,8 

Da der Barometerftand an einem und demfelben Orte fortwährend 
ſchwankt, fo folgt, daß der Siedepunkt in jedem Augenblide variirt. Zu 
Paris find die Außerften Grenzen des Barometerftandes, welche man in 
20 Jahren beobachtet hat, T19"= und 781”", Dem höchften Stande von 
781”” entfpricht ein Siedepunkt von 100,8°, dem niedrigften Barometer: 
ftande von 719”” aber ein Siedepunkt von 98,5%. Man begreift wohl, 
daß bei der Beftimmung des Siedepunktes an den Thermometerfcalen der 
Barometerftand berüdfichtigt werden muß. 

MWollafton hat ein fehr empfindliches Thermometer conftruirt, welches 
nur die Zemperaturgrade in der Nähe des Siedepunktes angiebt, mit 
Hülfe deffen man die Differenz der Siedepunkte des Waffers von einem 
Stockwerke eines Haufes zum andern nachweifen kann. Die Conftruction 
eines folhen Thermometers erfordert viele Sorgfalt, weſentlich aber ift, 
daß ein Grad der Scala mwenigftens eine Ränge von 30”” hat. 


138 Wenn man den Drud auf die Flüffigkeit vermehrt, fo wird dadurch 


das Kochen verzögert, und man kann e8 ganz verhindern, wenn man nur 
den Drud ſtark genug madt. Es ift dies der Fall bei dem unter dem 
Namen des Papinianifhen Zopfes oder des Papinianifhen 
Digeftors bekannten Apparate, Fig. 310. In demfelben kann man das 
MWaffer bis zu fehr hohen Zemperaturen erwärmen, ohne daß es kocht. 
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Diefer Apparat befteht aus einem cplindrifchen Gefäße von Eifen oder 


Fig. 310. 


beffer von Meffing oder Kupfer, deffen Wände im 
Stande find, einen fehr ftarfen Drud auszuhalten. 
Eine Oeffnung ift durd ein Sicherheitsventil gefchlof- 
fen, welches man fo ftarf belaften kann, daß ein Drud 
von vierzig bis funfzig Atmofphären nöthig ift, um es 
zu heben. Das Kochen ift unmöglich, weil der Dampf, 
welcher fich über der Flüffigkeit befindet, nicht entwei⸗ 
chen kann und deshalb einen hinlänglich ſtarken Drud 
ausübt, um es zu verhindern. Sobald man aber das 
Ventil Öffnet, ftrömt der Dampf mit ungeheurer 
Stärke hervor, gleichzeitig aber finft die Temperatur 
des Gefäßes, meil es alle die Wärme liefern muß, welche auf einmal bei 
der heftigen Dampfbildung gebunden wird. 

Diefer Digeftor wurde in der Mitte des 17ten Jahrhundert von Pa= 
pin, einem in Marburg und Kaffel lebenden Gelehrten, erfunden. Er 
diente zu einer Menge merfwürdiger Verfuche, theils um die mechanifche 
Kraft des Dampfes, theild um die auflöfende Kraft des über 1000 er= 
waͤrmten Waffers zu zeigen. Mit Erftaunen fah man die Möglichkeit, 
aus den Knochen eine eben fo nahrhafte Subftanz auszuziehen wie aus 
den faftigften Muskeltheilen. 

Wenn man in einem Gefäße Waffer ins Kochen bringt, aus welchem 
der Dampf nur durch verhältnißmäßig Eleine Deffnungen abziehen Eann, 
fo beobachtet man eine Erhöhung des Siedepunktes. Durch eine Eleine 
Deffnung kann nämlich nur dann aller Dampf, welcher durch die in je 
dein Moment in die Flüffigkeit übergehende Wärme erzeugt wird, aus: 
ftrömen, wenn durch die größere Spannkraft des Dampfes eine größere 
Ausfteömungsgefchwindigkeit möglich geworden ift. 

In einer flüffigen Maffe wirft auf die Theilchen im Innern nicht allein 
der Drud, welcher auf der Oberfläche laftet, fondern auch noch das Ge— 
wicht einer Flüffigkeitsfäule. Hätte man z. B. einen 32 Fuß tiefen mit 
Waſſer gefüllten Keffel, fo würde am Boden ein Drud von 2 Atmofphä- 
ven flattfinden, und bier würden fich alfo erft bei einer Temperatur von 
121,40 Dampfblafen bilden können. Da aber die Temperatur der flüf: 
figen Schichten an der Oberfläche nicht über 100° fteigen kann, fo wird 
die Flüffigkeit vom Boden, ihres geringeren fpecififchen Gewichtes wegen, 
fortwährend auffteigen. Weil der Drud mit dem Steigen abnimmt, 
bilden fih Dampfblafen, ihre Temperatur nimmt aber allmälig von 1219 
bis 100% ab. Die Dampfblafen, welche fi in der Ziefe bilden, nehmen 
an Größe um fo mehr zu, je höher fie fteigen, meil der Druck, melcher 
auf fie wirkt, immer geringer wird. Diefe Erfcheinungen beobachtet man 
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ſelbſt ſchon in Eleinen Gefäßen, in welchen das Waſſer nur einige Zoll 
tief ift. — Bevor das vollftändige Kochen beginnt, bilden fi) an dem 
Boden ſchon Dampfblafen, welche aber beim Auffteigen fich plöglich wie: 
der verdichten, weil fie in Wafferfchichten Eommen, deren Temperatur noch) 
zu niedrig ift. Daher rührt das eigenthümliche Geräufch, welches man 
einige Augenblide vor dem vollftändigen Kochen wahrnimmt. Wenn man 
den Verſuch in einem Glaskolben anftellt, fo beobachtet man, mie fich die 
Blafen am Boden bilden, wie fie feigen und alsbald verfchwinden. Man 
fagt alsdann, das Waffer fingt. Das Singen ift ein Zeichen des bald 
erfolgenden vollftändigen Kochens. 

139 Einfluß aufgelöfter Subftanzen auf den Siedepunkt. Der Siede: 
punkt der Flüffigkeiten erleidet durch Subftanzen, welche nur mechanifch 
in denfelben fuspendirt find, Beine Veränderung; eine ſolche Veränderung 
teitt aber ein, wenn fich die Theildhen des fremden Körpers chemifch mit 
der Flüffigkeit verbinden. Alle Löslihen Salze z. B. erhöhen die Tempe: 
ratur des Siedepunkts des Waſſers. Der Dampf, welcher ſich aus ſolchen 
Löfungen bildet, ift gerade eben fo rein, als ob er aus reinem Waſſer fich 
gebildet hätte. 

Legrand hat eine Menge intereffanter Verſuche über diefen Gegen: 
ftand angeftellt, deren Refultate die folgende Tabelle enthält. 


Tabelle 
der Siedepunfte verfchiedener gefättigter Löfungen. 







Quantität 










Namen des Salzes, 

der Siedepunfte, 100 Seite 
Löſungen. Waſſer 
ſättigen. 








ee 1.1 1 Eee 104,2 Ri) 
Ehlorbarium . . re en are eh 104,4 60,1 
nn Wie een 3 104,6 48,5 
Phosphorjaures RER Ba ——— 106,5 113,2 
forfalium . . ee > 108,3 99,4 
Ehlormatrium . . - ee a a 108,4 41,2 
Salzfaures Ammoniaf . . ae 114,2 88,9 
Neutrales weinfteinfaures Rali Ber a 114,67 269,2 
Salpeterfaures Kali.» - 2 000. 115,9 335,1 
Ehlorftrontium . . EEE 117,6 117,5 
re Natron . ER 121,0 224,8 
A Marin ne: 124,37 209,0 
Kohlenfaures Kali - 2 2 2 2m. 133,0 205,0 
Salpeterfaurer Kalt. . . 2 2 0... : 151,0 362,2 
Effigfaures Kali.» 2 2.00. 169,0 798,2 
Ehlorcalium .. PERISE MER SIR: 179,5 325,0 
Salpeterfaures Ammonial. 2 22. 180,0 unendlich 
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Legrand hat ſich nicht damit begnügt, die Siedepunfte der gefättigten 
wäfferigen Löfungen zu beftimmen, fondern er machte auch zahlreiche und 
genaue Verfuche, um die Salzmenge auszumitteln, welche man zu 100 
Theilen Waffer fegen muß, um die Siedetemperatur um 1 — 2 Grad u. f. w., 
bis zum Sättigungspunfte, zu erheben. Die folgende Tabelle giebt einen 
Auszug aus feiner Arbeit. 
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23,0] 14,19,6 14,64 
42,8]26,7|32,5/29,28 
60,6|36,8/44,5/43,92 
76,8/44,7|56,0|58,56 


10,0) 10,0] 10,5 
20,5! 16,5] 20,0 
31,3| 21,6| 28,6 
42,4 | 25,8] 36,4 
53,3| 29,4] 43,4 
65,4| 32,6) 49,8 
77, 35,6] 55,8 
89,4| 38,5] 61,6 
101,9| 41,3) 67,4 
10 | 114,9| 44,0] 73,3 
11 1254 46,8 79,3 
12 142,4 49,71 85,3 
13 156,9 52,6] 91,4 
14 | 172,0| 55,6] 97,6 
15 188,0 | 58,6] 103,9 
16 | 204,4 | 61,6i110,3 
17 | 221,4| 64,6/116,8 
18 | 238,8| 67,61123,4 
19 2656,8 70,6l130,1 
20 275,3 | 73,6] 136,9 
22 | 314,0 | 79,81150,8 
24 | 354,0 | 86,0]165,1 
26 | 396,0 | 92,2]180,1 
28 440,2| 98,4|196,1 
30 7,4 1104,6/213,0]: 










vaaunubun m 








36_| 645,0 |123,5/267,5|2 
38 | 705,5 |129,9|287,3|261,: 
40 | 770,5 j136,31308,3|274,7 
42 | 840,6 |142,8|330,8|288,4 
44 | 915,5 |149,4/354,91302,6 
46 | 995,5 |156,2]380,61317,4 
48 |1081,5 |163,2]407,9]333,2 
50 |1173,5 |170,5]436,9]351,2 
52 /1273,0 |178,1|467,6 
54 |1383,0 |186,0]500,0 
56 1504,0 |194,3|534,1 
58 |1637,0 |203,0|569,9 
60 |1775,0 |212,11607,4 
62 |1923,0 221, 61646,6 
64 |2084,0 /231,5|687,6 
6 | „  |241,9|730,4| 
68 „  |252,81775,0 


7 „12642 
7 „  1276,1 
7 „  1288,5 





7 n 301,4 
78 ” 314,8 
so unendl. 
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Nudberg hat durch genaue Verfuche nachgewiefen, daß die Tempera 
tur der aus einer fiedenden Salzlöfung ſich entwidelnden Dämpfe voll: 
fommen der Temperatur derjenigen Dämpfe gleich ift, melche unter glei: 
chem Drude aus reinem Waſſer auffteigen, die Temperatur der fiedenden 
Salzlöfung mag noch fo viel die des fiedenden Waffers Überfteigen. 

Wenn eine Flüffigkeit mit irgend einer andern mehr oder weniger flüch- 
tigen gemifcht wird, fo tritt ebenfalls eine Veränderung des Siedepunfts 
ein. So wird durch Alkohol der Siedepunkt des Waffers erniedrigt, durch 
Schmwefelfäure aber erhöht. 

Auch die Wände der Gefäße üben einen Einfluß auf den Siedepunkt 
aus; fo Eocht 3. B. das Waſſer in metallenen Gefäßen eher als in gläfer: 
nen. Man beobachtet häufig, daß das Kochen unter einem heftigen Auf: 
ftoßen vor fich geht, welches um fo ſtaͤrker ift, je mehr Cohaͤſion die Theil: 
chen der Flüffigkeit unter einander haben, und je ftärfer die Molekular: 
wirkung zwifchen den Theilchen der Flüffigkeit und der Gefaͤßwaͤnde ift. 
Es reicht oft hin, einige Metallſtuͤckchen in die Glasgefäße zu werfen, um 
das Stoßen zu verhindern und das Kochen regelmäßig zu machen. 

140 Schnelligkeit des Kochens, Die Menge des Dampfes, welche durch 
Kochen erzeugt wird, hängt von der Menge der Wärme ab, welche in ei— 
ner gegebenen Zeit in die Flüffigkeit übergehen kann, und diefe Wärme: 
menge hängt ab 1) von der Mirkfamkeit des Heerdes, 2) von der Natur 
und der Dide der Keffelmände, und 3) von der Größe der Oberfläche der 
Fiüffigkeit, welche der Wirkung des Feuers ausgefegt ift. 

1. Die Wirkſamkeit der Feuerftelle hängt von der Einrichtung des 
Dfens und der Natur des Brennftoffs ab, denn verfhiedene Brennftoffe, 
wie Holz, Kohlen, Torf u. f. w., geben bei gleihem Gewicht nicht gleiche 
Mengen Wärme, und auc nicht mit allen läßt fich diefelbe Temperatur 
hervorbringen. 

2. Die äußere Oberfläche des Keffels kann mehr oder weniger geeignet 
fenn Wärme aufzunehmen, und ferner werden wir fehen, daß die Natur 
der Wände und die Dide derfelben einen bedeutenden Einfluß auf die 
Menge der durchgehenden Wärme ausübt. 

3. Das Maffer, welches die erhigten Keffelmände berührt, iſt dasje: 
nige, welches zunächft die Wirkung des Feuers empfängt; und wenn jeder 
Theil der Wand gleiche Wärmemenge liefert, fo ift Elar, daß die Menge 
des Waffers, welches in einer gegebenen Zeit verdampft, der Größe desje— 
nigen Theils der Keffelmand proportional ift, welcher vom Feuer getroffen 
wird. Dies ift auch durch Verſuche beftätigt worden, melche mwenigftens 
für die Praris wichtig find. Es fcheint, daß unter den günffigften Um: 
ftänden bei einem möglichft lebhaften Feuer jedes Quadratmeter der er- 
higten Oberfläche 2 bis 3 Kilogramm Maffer in der Minute verdampft. 
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Es ift dies mwenigftens der Fall bei den Locomotiven auf Eifenbahnen, 
welche mit einem Drude von 4 bis 5 Atmofphären arbeiten. Zur Hei— 
zung der Keffel feftftehender Niederdrudmafchinen find die Einrichtungen fo 
getroffen, daß möglichft an Brennmaterial gefpart wird, und bei diefen 
erhält man in der Regel nur %, Kilogramm Dampf in der Minute von 
jedem Quadratmeter der erhisten Fläche, wenn man auch diejenigen Theile 
des Keffels eben fo gut ald Keuerfläche betrachtet, welche nur der Wirkung 
des Rauchs ausgefegt find, als diejenigen, welche die directe Wirkung der 
Flamme empfangen. 
Bei gleihem Drude find die Siedepunfte verfchiedener Flüffigkeiten 141 

nicht diefelben. Die folgende Tabelle enthält die Siedepunfte mehrerer 
Slüffigkeiten für einen mittleren Barometerftand von 760””. 


Cyan . » 2x. — 18 Grad. 
Schweflige Säure . — 10 » 
Schwefeläthr. . . + 378 » 
Scmwefelkohlenftoff . 47,0 * 
Alkohol... .» . 79,7 » 
Terpentinöl . . . 157 » 
Dhosphor . . . . 290 » 
Schwefel - 2.239 » 
Schwefelfäue . . 310 » 
keine . >» 2 20.20.8316 » 
Quedfilbr . . . 350 » 


Einige Flüffigkeiten zeigen, mit rothglühenden Metallflaͤchen in Berüh: 142 
rung gebracht, die eigenthuͤmliche Erfcheinung, daß fie nicht in’s Kochen 
kommen. Im Kleinen kann man den Verfuc, leicht anftellen, wenn man 
eine Metallfchale (von Silber oder Platin) über einer Spirituslampe bis 
zum Rothglühen erhist und dann einige Tropfen Waffer in die glühende 
Schale fallen läßt. Die Flüffigkeit rundet fi) ab wie Quedfilber in eis 
nem Glasgefäße, nimmt eine rafche drehende Bewegung an, ohne in’s Ko: 
chen zu kommen und ohne merflih an Volumen abzunehmen. Wenn 
die Flamme der Spirituslampe groß genug ift, um ein lebhaftes Glühen 
der Metallfchale zu erhalten, fo fann man nad) und nach eine ziemlich 
beträchtliche Menge Waffer in die Schale gießen, ohne daß es in’s Sieden 
kommt. Wenn man aber die Flamme unter der Schale auslöfcht und 
die Schale etwas erfaltet ift, beginnt das Waſſer plöglicy mit der größten 
Heftigkeit zu kochen, fo daß das Waffer nad) allen Richtungen hin fort: 
gefchleudert wird. Diefe Erfheinung wurde zuerft von Leidenfroſt 
beobachtet, daher der Name des Leidenfroftifhen Tropfens. 

Die wahrfcheinliche Urfache diefes fonderbaren Phänomens ift die, daß 
zwifchen den Theilhen des MWaffers und dem gluͤhenden Metall eine zu 

23° 
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menig innige Berührung ftattfindet, als daß genug Wärme in das Waffer 
übergehen Eann, um das Kochen hervorzubringen. Bei abnehmender Hige 
fteltt fich die Berührung wieder her, daher die plößliche heftige Dampf: 
bildung. Wie dem aud) fen, die Sache erfcheint höchft fonderbar und ver: 
dient wohl eine neue gründliche Unterfuchung. 

Auch unter andern Umftänden, bei beträchtlicheren Maſſen, ift diefe Er- 
fcheinung beobachtet worden, 3. B. im Papinianifchen Zopfe und in Kef: 
feln von Dampfmafchinen; fie ift die Urfache gefährlicher Erplofionen. 
Wenn nämlich der Wafferftand in einem Dampfkeſſel fo tief gefunten ift, 
daß ein Theil der Feuerfläche nicht mehr mit Waffer in Berührung ift, 
fo Eann das Metall an diefer Stelle glühend werden. Wenn nun von 
Neuem Waffer in den Keffel zufließt, fo find die Bedingungen zum Lei: 
denfroftifhen Phänomen gegeben; einige Zeit lang bleibt das Waſſer 
mit der glühenden Fläche in Berührung, ohne hier zu kochen, nachdem 
aber die Keffelmände fich etwas abgekühlt haben, beginnt auf einmal die 
Dampfbildung mit ſolcher Heftigkeit, daß die Dämpfe nicht einmal durch 
das geöffnete Sicherheitsventil fchnell genug entweichen Eönnen, e8 erfolgt 
eine Erplofion. 

Eine Erfcheinung, welche auch hierher gehört, ift von Perkins beobach— 
tet worden. Bei der Rothgluͤhhitze kann man nämlich mehrere fleine 
Deffnungen in die Wände von Dampfkeſſeln machen, ohne daß Dampf ent- 
weicht, bei niedrigerer Temperatur aber ftrömt der Dampf mit Gewalt hervor. 

143 VBerdunftung nennt man die Bildung von Dampf an der freien 
Oberfläche der Flüffigkeit, während, mwie wir gefehen haben, das Kochen 
darin befteht, daß fi) auch im Innern der flüffigen Maffe Dampf bilder. 
Das Waſſer verdampft an der Oberfläche der Flüffe, Seen und Meere, 
e8 verdampft an der Oberfläche des feuchten Bodens, an den Pflanzen. 
Offenbar hat der fich fo bildende Wafferdampf Eeine Spanntraft, welche 
ftark genug ift, um den Drud der atmofphärifchen Luft zu überwinden. 
Die alttäglichften Beobachtungen zeigen uns, daß fich bei jeder Xempera= 
tur MWafferdampf bildet, und daß er fich auch bei der fchmwächften Tenfion 
doch in den Lüften verbreitet. Man hatte früher angenommen, daf eine 
chemifche Verwandtfchaft zwifchen den Luftmolefülen und denen des Maf- 
ferdampfs die Urfache diefer Erfcheinung fen; wir haben aber gefehen, 
daß es nicht nöthig ift, chemifche Kräfte zu Hülfe zu nehmen. Der Waf- 
ferdampf, fo ſchwach feine Spannfraft auch fein mag, mifcht fidy mit der 
Luft, wie fich zwei Gafe miſchen. Die einzige Bedingung alfo, welche er: 
füllt feyn muß, damit eine Flüffigkeit verdunften kann, ift die, daß die 
umgebenden Luftfchichten nicht mit Dampf gefättigt find; da ferner bei 
der Mifchung zweier Gafe die Moleküte des einen ein mechanifches Hin- 
derniß für die Verbreitung des andern bilden, fo kommt es, daß bei der 
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Verdunftung die Luft ein Hinderniß für die fchnelle Verbreitung des 
Dampfes ift. In einer volllommen ruhigen Atmofphäre geht deshalb die 
Verdunſtung nur langfam vor fi, während bei bewegter Luft die Ver: 
dunftung weit rafcher vor fich geht, indem die Flüffigkeit ſtets mit neuen 
Luftfchichten in Berührung kommt, die noch nicht mit Dampf gefättigt 
find. Daher kommt es, daß, wenn ein trodner Wind mit Lebhaftigkeit 
weht, das Waſſer fehr rafch verdunftet. 

Die Schnelligkeit der Verdunftung hängt nicht allein von der Berne: 
gung der Luft ab, fondern aud von der Zenfion des Dampfes, oder viel: 
mehr von der Differenz zwifchen dem Marimum der Spanntraft, melche 
dem Mafferdampfe bei der herrfchenden Zemperatur zukommt, und der 
Zenfion des Mafferdampfes, welcher ſchon in der Luft enthalten ift. Aus 
den Verfuchen, welche Dalton über diefen Gegenftand anftellte, geht 
hervor, daß die Menge der Flüffigkeit, welche in einer gegebenen Zeit ver: 
dunften Eann, ftets diefer Differenz der Spannkräfte proportional ift. Bei 
gleicher Oberfläche wird alfo in einer vollkommen trodnen Xuft bei einer 
Temperatur von 110 gerade eben fo viel Waffer verdunften, als während 
derfelben Zeit bei 30° in einer Luft, welche fhon Wafferdampf von 20 
Millimeter Spanntraft enthält. 

Es ift wohl kaum röthig zu bemerken, daß unter übrigens gleichen Um: 
ftänden die Waffermenge, welche in einer gegebenen Zeit verbunftet, der 
Größe der Oberfläche proportional ift, an welcher die Verdunſtung ftattfindet. 

Alte übrigen Flüffigkeiten verdunften an der freien Luft nach denfelben 

Principien wie das Waffer, man kann nur nicht fagen, daß die Geſchwin— 
digkeit der Verdunftung geradezu der Zenfion des Dampfes proportional 
ift, denn im Allgemeinen ift noch fein Dampf diefer Flüffigkeiten in der 
Luft vorhanden, durch welchen die Verdunftung verzögert würde. 
- Mir werden in der Meteorologie alle die Phänomene der Natur Een: 
nen lernen, welche von der Bildung des MWafferdampfes, feiner Suspen: 
fion in der Atmofphäre und feiner Gondenfation in Geftalt von Wegen, 
Thau, Reif u. f. w. abhängen. 

Latente Wärme der Dämpfe. Wenn eine Flüffigkeit verdampft, 144 
fo muß fie Wärme abforbiren; diefe beim Verdampfen abforbirte Wärme 
ift für das Gefühl und für das Thermometer ebenfo verfchwunden wie 
die Wärme, welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht ſchon daraus 
hervor, daß die Temperatur einer Flüffigkeit während des Kochens unver: 
ändert bleibt. Die Temperatur des fiedenden MWaffers bleibt 100%, wie 
fehr wir auch das Feuer verftärfen mögen; alle Wärme, welche man dem 
fiedenden Waffer zuführt, dient nur dazu, das Waffer von 100° in Dampf 
von 1000 zu verwandeln. 
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Das Binden von Wärme beim Verdampfen der Flüffigkeiten läßt fich 
leicht dem Gefühle merklih machen; man giefe nur einige Tropfen einer 
leicht verdampfenden Flüffigkeit, etiva Weingeift oder Schwefeläther, auf 
die Hand, fo wird man ein Gefühl von Kälte haben, weil der Hand die 
zum Verdampfen der Klüffigkeit nöthige Wärme entzogen wird, Wenn 
man die Kugel eines Thermometers mit Baummolle ummidelt und diefe 
mit Schmwefeläther betröpfelt, fo finet das Thermometer um mehrere 
Grade. 

Nachdem wir nun die Bindung der Wärme bei der Dampfbildung der 
Art nad) Eennen gelernt haben, kommt es darauf an, die latente Wärme 
der Dämpfe auch der Größe nach zu beftimmen, d. h. zu ermitteln, wie— 
viel Wärme nöthig ift, um eine beflimmte Menge irgend einer Flüffig: 
keit in Dampf zu verwandeln. 

Fig. 311. | Sn Fig. 311 ftelle a einen 
Glaskolben vor, in welchem 
Waſſer mit Hülfe einer Wein: 
geiftlampe kochend erhalten 
wird; wenn nun die fich bils 
denden Dämpfe durch ein 
Glasrohr 5 in ein cylindri: 
ſches Gefäß c geleitet werden, 
welches mit kaltem Waffer 
gefüllt ift, fo werden die 
Dämpfe hier verdichtet, die 
Waͤrme alfo, welche bei der 
Bildung der Dämpfe in a gebunden wurde, muß in c wieder frei werden, 
das kalte MWaffer in c wird alfo allmälig erwärmt, und aus der hier her: 
. vorgebrachten Zemperaturerhöhung fann man auf die Größe der latenten 
Wärme der Dämpfe fchließen. 

Nehmen wir an, das Kochen im Gefäße a habe ſchon einige Zeit ge: 
dauert, fo daß alle Luft aus dem Gefäße ausgetrieben ift, und nun erft 
tauche man das Ende des gefrummten Nohrs in das Ealte Waffer des 
Cylinders c, fo werden alle Dampfblafen alsbald verdichtet, fo mie fie mit 
dem falten Waffer in Berührung kommen. In dem Maafe aber, als 
das Waſſer in ce wärmer wird, werden die Dampfblafen größer, bis 
endlich, wenn auch das Waffer in c zur Siedehige erwärmt ift, die Dampf: 
blafen unverdichtet durch die ganze Flüffigkeitsmaffe auffteigen, alfo in c 
felbft ein förmliches Kochen ftattfindet. In dem Augenblide, in welchem 
das Kochen in ce biginnt, wird der Verſuch unterbrochen, indem man den 
Slascylinder c wegnimmt. 


Geſetzt nun, in c hätten fih zu Anfange des Verſuchs 11 Kubikzoll 





Pon der Mifchung der Dämpfe mit Gafen. 359 


MWaffer von 0% befunden, fo wird der Cylinder jest, nach Beendigung des 
Verſuchs, 13 Kubikzoll Waffer von 1009 enthalten; es find alfo 2 Kubik: 
zoll Waffer hinzugefommen. Diefe 2 Kubikzoll Waffer find im Gefäße 
a verdampft und im Gplinder c verdichtet worden, die latente Wärme, 
welche in a gebunden wurde, ift in c wieder frei geworden und hat hier 
die 11 Kubikzoll Waffer von 0% auf 100° erwärmt; diefelbe Wärmemenge 
alfo, melche bei der Verdampfung von 2 Kubikzoll Waffer abforbirt wird, 
reicht hin, um die Temperatur von 11 Kubikzoll Waffer von 0% bis 1000 
zu erhöhen. Nun aber verhalten ſich 2 zu 11 wie 1 zu 5,5; wir koͤnnen 
das Refultat unfers Verſuchs alfo auch folgendermaßen fo ausdrüden: Die 
Märmemenge, welche nöthig ift, um eine beftimmte Quantität Waffer 
von 100% in Dampf von 100° zu verwandeln, reicht hin, um die Tem: 
peratur einer 5Y/,mal fo großen Waffermaffe von 0% auf 1009 zu erhöhen. 

Mir haben oben angeführt, daß man als Einheit der Wärmemengen 
diejenige Wärmequantität annimmt, welche erforderlich ift, um die Tem: 
peratur von 1 Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen ; um die Temperatur 
von 51/, Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find alfo 5,5, und um die 
Temperatur diefer Waffermaffe um 100° zu erhöhen, find 550 folcher 
Märmeeinheiten nöthig. 

Die latente Wärme von 1 Kilogramm Wafferdampf ift demnach gleich 
550. 

Der eben angeführte Verſuch ift nun nicht geeignet, die Intente Wärme 
des Mafferdampfes zu beftimmen, er wird immer mehr oder weniger un- 
richtige Refultate geben; er ift aber fehr geeignet, den Zufammenhang der 
Sache recht anfchaulich zu machen. Was die Refultate diefes Verſuchs 
befonders ungenau macht, ift der Umftand, daß bei der hohen Temperatur, 
zu welcher man das Waſſer im Cylinder ce erheben muß, einen bedeuten: 
den MWärmeverluft an die Umgebung zur Folge hat; dann aber wird auch 
eine nicht unbedeutende Quantität Wafferdampf fchon im Rohre verdich- 
tet, giebt hier fchon eine frei werdende Wärme an die Luft ab und kommt 
ale Waſſer im Cylinder ce an; man begreift alfo leicht, daß, bis das 
MWaffer in e ins Kochen kommt, mehr Waffer aus dem Gefäße a herüber: 
gekommen ſeyn wird, als es der Fall feyn würde, wenn dieſe beiden Feh— 
lerquellen nicht vorhanden wären; diefer Verſuch wird alfo in der Regel 
einen zu Eleinen Werth für die latente Wärme des MWafferdampfes geben. 
Wir werden fogleich genauere Methoden zur Beſtimmung diefer Größe 
fennen lernen. 

Bei der Deftillation werden die in irgend einem Gefäße durch Ermär: 
mung gebildeten Dämpfe in ein Rohr geleitet, welches mit kaltem Waffer 
umgeben ift; dadurch werden die Dämpfe in diefem Rohre in tropfbare 
Flüffigkeit verwandelt, die Temperatur des Kühlmaffers aber wird durch 
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die bei der Gondenfirung der Dämpfe frei werdende Wärme bedeutend 
erhöht; man kann fic) davon leicht fhon an dem Kleinen Deftillicapparate, 
Fig. 312, Überzeugen, bei welchem die Dämpfe aus dem Glaskolben, in 
welchem fie erzeugt werden, in ein gerades Rohr geleitet werden, melches 
durch ein weiteres Mohr hindurchgeht, welches das Kühlmwaffer enthält. 
Das Kühlmaffer, welches am untern Ende des Kühlrohrs kalt zufließt, 
fließt am obern Ende des Kühlrohrs erwärmt wieder ab. Bei Deftillationen, 


Big. 312. 


Fig. 313. 
"ea —E 





welche in groͤßerm Maaßſtabe ausgefuͤhrt werden, iſt das Rohr, in welchem die 
Daͤmpfe condenſirt werden ſollen, in Form einer Schraubenlinie durch das 
mit dem Kuͤhlwaſſer gefuͤllte Gefaͤß geleitet, wie man Fig. 313 ſieht, da— 
mit die Daͤmpfe moͤglichſt lange mit dem kalten Waſſer in Beruͤhrung 
bleiben und man uͤberzeugt ſeyn kann, daß am offnen Ende des Rohrs 
kein Dampf unverdichtet entweicht. Wenn ein ſolcher Apparat einige Zeit 
im Gange geblieben iſt, ſo wird man die oberen Schichten des Waſſers 
im Kuͤhlgefaͤße immer ſehr heiß finden, weil natürlich das erwaͤrmte Waſ— 
fer fogleich in die Höhe fteigt. 

Man könnte nun mit jedem Deftillicapparate den Werth der latenten 
Waͤrme der Dämpfe beftimmen, wenn es möglich wäre, jederzeit genau zu 
ermitteln, mie viel Dampf in einer gegebenen Zeit verdichtet worden ift 
und wie viel Wärme er an das Kühlwaffer abgegeben hat; um die latente 
Märme der Dämpfe genau zu beftimmen, hat man alfo nur einen De— 
ftillirapparat fo einzurichten, daß fich diefe Größen mit Genauigkeit ermit- 
teln laffen. 

Blad hat zuerst diefe Methode in Anwendung gebracht, und alle fpä= 
teren Phyſiker, welche die latente Wärme der Dämpfe zu beftimmen ſuch— 
ten, find von derfelben Grundidee ausgegangen. Wenn die Refultate ver: 
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fehiedener Unterfuchungen über diefen Gegenftand ziemlich von einander 
abweichen, fo liegt der Grund nur darin, daß mancherlei Fehlerquellen 
nicht immer ‚gehörig berüdfichtigt wurden. 

Die neuefte, fehr gründlich durchgeführte Arbeit über die latente Wärme 
der Dämpfe hat Brir in Berlin gemadht (Poggendorff’s Annalen 
LV.). In Fig. 314 ift dee Apparat dargeftellt, den er zu feinen Verſu— 

Fig. 314. chen anwandte. Als Kühlge: 
fäß diente ein cplindrifches 
Gefäß AC, deffen Bafis un: 
gefaͤhr 3 Zoll Durchmeffer 
hatte und welches auch unge: 
fähr 3 Zoll hoch war; die in 
einer Eleinen Retorte R ent: 
widelten Dämpfe wurden, 
nicht wie gewoͤhnlich in einem 
Schlangenrohre, fondern in 
einem cylindeifchen hohlen Ge: 
füße EG von ringförmiger 
Bafis condenfirt. Ber M wur: 
den die Dämpfe in diefes Ge: 
faͤß bhineingeleitet, deffen in: 
nerer Raum durch eine Röhre 
L mit der äußern Luft in 
Verbindung war, fo daß die 
durch die Wärme verdrängte 
Luft hier austreten Eonnte. 
Das Kühlgefäß wurde mit 
einer gemwogenen Quantität 
Waſſer gefüllt, deffen Tempe: 
ratur man ſtets an einem in der Mitte des ganzen Apparates angebrach: 
ten Thermometer ablefen Eonnte. In dem Raume zwifchen der Vorlage 
EG und der Wand des äußern Gefäßes A C befand fich eine horizontal 
liegende Metallfcheibe A, welche vermittelft eines vertifalen Drahtes ſich 
ſelbſt parallel auf und ab bewegen Eonnte; dadurch wurde das Kühlwaf- 
fer in fteter Bewegung erhalten und eine möglichft gleichformige Verthei— 
lung der Wärme in demfelben bewirkt. 

Bei dem Verſuche ruhte der Apparat auf drei hölzernen Füßchen, welche 
ihn nur in wenigen Punkten berührten und gegen die Wärme, welche vom 
Beobachter und der Eleinen Weingeiftlampe, durch welche die Fluͤſſigkeit in 
der Metorte A ins Kochen gebraht wurde, ausftrahlte, war er duch 
Schirme von Holz und Pappe gefchügt. 
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Um zu verhüten, daß das Kühlgefäß Wärme an die umgebende Luft 
verliert, wandte Brir einen Kunftgriff an, deffen fich fhon Rumford 
bei ähnlichen Verfuchen bedient hatte, und welcher darin befteht, daß das 
Kühlgefäß mit Waffer gefüllt wird, welches zuvor ſchon einige Grade uns 
ter die Zemperatur der umgebenden Luft erkaltet worden war, und die 
Deftillation fo lange fortfegt, bis die Temperatur des Kühlmaffers die 
Lufttemperatur um ebenfo viel übertrifft, als fie anfangs unter derfelben 
geweſen war. Dabei läßt fih dann wohl annehmen, daß der Apparat 
während der erften Hälfte des Verfuchs etwa ebenfo viel Wärme von der 
Luft empfing, als er in der zweiten Hälfte verlor. Die übrigen Vorſichts— 
maßregeln, mwelhe Brir anmwandte, um möglichft genaue Nefultate zu 
erhalten, koͤnnen hier nicht weiter erörtert werden. 

Die übergegangene Flüffigkeit felbft wurde nicht gewogen, fondern der 
Gemwichtsverluft, den die Flüffigkeit in der Retorte R während des Ver: 
ſuchs erlitten hatte, beftimmt. Man kannte alfo die Quantität der über: 
deftillirten Flüffigkeit, man mußte, welche Xemperaturerhöhung die bei 
ihrer Verdichtung frei werdende Wärme in einer bekannten Waffermaffe 
hervorgebracht hatte, und Eonnte daraus die latente Wärme der Dämpfe 
berechnen. 

Folgendes find die Werthe, welche Brir nad diefer Methode für die 
latente Wärme des Dampfes mehrerer Flüffigkeiten fand: 


Malfer . . » .. 540 
Akohol . » . . . 214 
Schmwefeläther . . . 90 
Terpentinl . . . 74 
Gitronenöl . » . .80. 


Diefe Werthe find immer das Mittel aus mehreren wenig von einander 
abweichenden Refultaten. 

Des pretz, welcher ebenfalls recht genaue Verſuche über diefen Gegen: 
ftand gemacht hatte, giebt folgende Werthe an: 


Waſſer... . 931 
Akohol . » .» .» . 208 
Schwefeläther . . . 9 


Zerpentinöl . . . 77. 


Rumford fand für die latente Wärme des Wafferdampfs den Werth 
567, Dulong 543. 

Bezeichnen wir den Werth für die latente Wärme des MWafferdampfs 
mit 1, fo ergeben fich folgende Werthe für die latente Wärme der übris 
gen Dämpfe: 


Bon der Mifchung der Dämpfe mit Gafen. 363 
Nah Brir. Nah Desprep. 


Wh Er 1 1 
Alkohol — BR 
BOBL -  , i 252 2,55 

1 1 
Schwefelätbr . - .- . * 5 

1 1 
Terpentinl . . 2. . 3 — 


Nimmt man die Dichtigkeit des Waſſerdampfs zur Einheit, ſo ergeben 
ſich fuͤr die Dichtigkeit der Daͤmpfe der eben beſprochenen Fluͤſſigkeiten 
aus der Tabelle auf Seite 338 folgende Werthe: 


Waſſer.. 1 

Alkohol .» 2 2. 2,58 
Scmefeläther. . . 4,15 
Zerpentinöt . . . 8,04. 


Die Betrachtung diefer Zahlen zeigt, daß fich die latente Wärme der 
Dämpfe verfchiedener Flüffigkeiten fehr nahe umgekehrt verhält wie die 
Dichtigkeit diefer Dämpfe. So ift der Alkoholdampf 2,58mal dichter als 
Mafferdampf, die latente Wärme des Alkoholdampfes ift aber 2,52: bis 
2,55mal fleiner als die des Mafferdampfes. Beim Terpentinoͤl ift die 
Uebereinftimmung geringer; wenn mir jedoch für die Dichtigkeit des Ter— 
pentinöldampfes nah Dumas den Werth 4,76 nehmen, fo ift er 7,6mal 
dichter als der MWafferdampf, was ſchon weit beffer paßt. Für den Aether 
ift die Differenz bedeutend. Es muß vor der Hand dahingeftellt bleiben, 
ob der Mangel an Uebereinftimmung vielleicht den Beobakhtungsfehlern 
zugefchrieben werden muß, oder ob ein folches Geſetz gar nicht flattfindet. 

Wenn diefes Gefeg richtig wäre, fo würden gleiche Volumina gefättigten 
Dampfes bei der Temperatur des Siedepunftes für alle Flüffigkeiten die: 
felbe Menge latenter Wärme enthalten. 

Die bisher befprochenen Werthe für die latente Wärme der Dämpfe 
gelten natürlich nur für die bei der Temperatur des Siedepunftes unter 
einem Luftdrude von 760” gebildeten Dämpfe. 

Die latente Wärme der Dämpfe ift nicht für alle Temperaturen die: 
felbe; fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen; ein 
Kilogramm Wafferdampf von 500 enthält alfo mehr, ein Kilogramm 
MWafferdampf von 1500 enthält weniger gebundene Wärme als ein Kilo: 
gramm Mafferdampf von 100%. Nach den Verſuchen von Scharp ift 
die Summe der freien und der fühlbaren Wärme des Wafferdampfes im: 
mer eine conftante Größe. Die latente Wärme des Wafferdampfes von 
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100° ift gleich 540, addirt man dazu bie freie Wärme, alfo 1000, fo 
erhält man die Summe 640; diefelbe Summe muß man erhalten, wenn 
man für irgend eine andere Temperatur die freie und die gebundene 
MWärme zufammennimmt; daraus ergeben fich für die latente Wärme des 
MWafferdampfes verfchiedener Temperaturen folgende Werthe; 

Freie Wärme des Dampfes. Latente Wärme des Dampfes. 


— 10 650 
00 640 

+ 500 590 
100° 540 
2000 440. 


Pambours Verfuche haben dies beftätigt. Nah Despres finder 
für Altohol:, Aether: und Terpentinöldampf diefe Beziehung nicht Statt. 
145 Erzeugung von Kälte durch VBerdampfung. Wenn eine Flüffig= 
keit an freier Luft Eocht, fo behält fie eine conftante Temperatur, weil fie 
von dem Feuer durch die Wände des Gefäßes ftets fo viel Wärme erhält, 
als durch die Dampfbildung abforbirt wird. Wenn das Kochen aber un= 
ter dem Recipienten der Luftpumpe vor ſich geht, fo finkt die Zemperatur 
fortwährend, weil alsdann der Dampf die zu feiner Bildung nöthige la= 
tente Wärme aus der Flüffigkeil felbft und aus den umgebenden Körpern 
nehmen muß. Durch die bei raſcher Verdampfung ftattfindende Wärme: 
bindung erflären fich folgende Verſuche. 

146 Gefrieren des Waſſers im leeren Raume. Man fest unter den 
Recipienten der Luftpumpe ein breites Glasgefäß, welches mit Schwefel: 
faure gefülft ift. Einige Zoll darüber ift ein ganz dünnes flaches Metall: 
fchalchen angebracht, Fig. 215, welches einige Gramm Waffer enthält. 

Gewöhnlich ift diefes Schälchen an drei Fäden auf: 

gehängt, oder e8 ruht auf drei feinen Metallfüßen, 

welche auf dem Rande des untern Glasgefäßes auf: 
ftehen. Nach einigen Kolbenzügen kommt das Waf- 
fer ins Kochen; fährt man fort auszupumpen, fo 
hört das Kochen auf, und wenn die Leere fo voll: 
ftändig wie möglich hergeftellt ift, wartet man eis 

nige Minuten. Bald erfcheinen Eisnadeln im 

Schälhen, und nad einiger Zeit ift die ganze 

Waſſermaſſe in eine fefte Maffe verwandelt. Diefer merfwürdige Verſuch 

rührt von Reslie her. Die Schwefelfäure abforbirt den Wafferdampf, 

fobald er fich bildet, und unterhält dadurch eine rafche Verdunftung. Alle 

Körper, welche den MWafferdampf ſtark abforbiren, bringen diefelbe Wir: 

£ung hervor. Das Metallfhälhen muß fehr dünn feyn, weil e8 auch an 

der Erfaltung Theil nehmen muß; es muß von der Umgebung duch 


Fig. 315. 
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fehlechte Wärmeleiter ifolirt fepn, damit dem Waffer nicht von außen 
Waͤrme zugeführt wird. 

Sn Wollafton’s Kryophorus gefriert das MWaffer ebenfalls durch 

feine eigene Verdampfung. Zwei Glaskugeln, Fig 316, find durdy eine 

Sig. 316. Röhre verbunden. In jede 
Kugel wird etwas Waſſer 
gebracht und durch das Ko: 
chen deffelben alle Luft aus 
dem Apparate ausgetrieben. 
Iſt dies gefchehen, fo wird die Deffnung bei e mittelft eines Köthrohrs 
zugefchmolzen, und fo der Apparat luftdicht verfchloffen. Wenn man nun 
alles Waſſer in einer Kugel zufammenlaufen läßt und dann bie andere 
Kugel in eine Kältemifhung taucht, fo wird durch die fortwährend hier 
erfolgende Verdichtung der MWafferdämpfe in der andern Kugel eine fo 
raſche Verdunftung hervorgerufen, daß das Waffer gefriert. 

Auch durch die rafche Verdunftung von Schwefeläther kann man Waf: 
fer leicht zum Gefrieren bringen. Man umtidelt zu diefem Zwecke eine 
mit Waſſer gefüllte, etwa 1 Linie weite Glasröhre mit Baumwolle, die 
man mit Schwefeläther beträufelt. Die fo vorgerichtete Nöhre bringt 
man in einem beliebigen Glasgefäße unter die Glode der Luftpumpe. Beim 
Evacuiren verdunftet der Aether fo rafch, daß das Waffer gefriert. 

Gefrieren des Queckfilbers. Man kann die Erfaltung durch Ver: 147 
dampfen bis zum Gefrierpunfte des Quedfilbers treiben. Zu diefem Zmede 
ummwidelt man eine Thermometerfugel mit einem Schwaͤmmchen oder 
einem ſchwammartigen Gewebe, welches man mit Schwefelkohlenftoff oder 
noch beffer mit flüffiger ſchwefliger Säure befeuchtet. Die Verdampfung 
geht fo rafch vor fich, und die dadurch meggenommene Wärmemenge ift fo 
bedeutend, daß das Zhermometer auf — 10%, — 20%, — 300 fällt und 
nach einigen Augenbliden das Quedfilber in der Kugel gefriert. 

Eine Flüffigkeit verdampft um fo rafcher, fie erzeugt alfo bei ihrer 
Verdampfung eine um fo ftärkere Kälte, je tiefer ihr Siedepunkt liegt; des— 
halb wird durch Verdampfen von Schwefeläther eine ftärfere Kälte er: 
zeugt als durch Waſſer, durch fchweflige Säure mehr als durch Aether, 
durch flüffige Kohlenfäure mehr als durch ſchweflige Säure. 

Menn man den mit flüffiger Kohlenfäure gefüllten Recipienten des Ap— 
parates Fig. 304 auf Seite 342 noch etwas abkühlt, indem man ihn in 
eine Kältemifchung ftellt; wenn man dann die Slafche umkehrt, fo daß der 
Hahn unten ift, und diefen Hahn öffnet, fo dringt ein Strahl flüffiger 
Kohlenfäure hervor, welche ganz milchig erfcheint, weil durch die rafche 
Verdunftung fo viel Wärme gebunden wird, daß ein Theil der Kohlenfäure 
felbft in den feften Zuftand übergeht; es bilden fich fehneeähnliche Flocken 
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von Kohlenfäure. Um diefe fefte Kohlenfäure zu fammeln, dient der Be: 
hälter Fig. 317. Zwei Cylinder von Meffingblech, welche auf der einen 
Seite mit einem gemölbten Boden gefchloffen find, werden zufammenge: 
ſteckt, wie man Fig. 317 fieht, fo daß fie einen gefchloffenen Raum bil: 


Fig. 317. 


Fig. 318. 





den. Ein am oberen Cylinder feft anfigender Haken a greift ebenfo wie 
ein diametral gegenüberftehender über einen auf den andern Cplinder auf: 
gelötheten Drahtring und hindert dadurch das Auseinandernehmen der 
beiden Theile; dreht man fie aber fo, daß der Hafen a an die Stelle b 
£ommt, wo der Drahtring unterbrochen ift, fo kann man die beiden Theile 
auseinandernehmen. In Fig. 318 ift der untere Theil im Grundriffe 
dargeftelft. Eine Röhre d führt in den Behälter hinein; in diefe Röhre 
d wird das an der Flaſche Fig. 305 befindliche Röhrchen n hineingeftedt 
und dann die Schraube £ geöffnet. Die Kohlenfäure ftrömt nun in den 
Behälter Fig. 317, deffen Handgriffe auf beiden Seiten hohl find, fo daß 
durch die Löcher in den beiden Böden die verdbampfende Kohlenfäure entmei- 
chen kann, mährend die fefte fehneeartige in dem Blechgefäße gefammelt 
wird. Man braucht nur die beiden Xheile auseinander zu nehmen, um 
die fefte Kohlenfäure herausnehmen zu können. 

Diefe hat nun eine fehr niedrige Temperatur, welche noch dadurch er: 
niedrige werden kann, daß man nod) Aether darauf tröpfelt; eine ziemliche 
Quantität Quedfilber kann man mit diefem Brei augenblidlich gefrieren 
machen; mit dem Finger berührt erzeugt fie ein fchmerzhaftes Gefühl; die 
Temperatur ift unter — 900, was jedoch nur mit Tihermometern von 
Meingeift oder Schwefelkohlenftoff ermittelt werden Eann. 

Man kann, wie fehon oben bemerkt wurde, auch Stidftofforndulgas 
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mit Hülfe des Natterer’fchen Apparates verdichten. Wenn die Deffnung 
im Röhrchen n recht fein ift, fo erhält man das ausftrömende Stidftoff: 
orpdulgas auch in freier Luft im flüffigen Zuftande. Natterer fammelte 
ein Eleines Trinkglas voll diefer Flüffigkeit, die fich bei weitem länger er: 
hielt als fefte Kohlenfäure und die niedrigfte Temperatur liefert, die man 
bis jetzt kennt. Ein zu diefem Zwecke eigens vorgerichtetes Thermometer 
fant auf — 105°, was wohl der Siedepunkt der Fluͤſſigkeit ſeyn dürfte; 
aus der Flüffigkeit herausgezogen fant e8 noch auf — 1150, indem «8 
fi) mit einer Krufte von feftem Stickſtoffoxydul überzog. Alkohol von 
0,84 fpecif. Gewicht wird bei diefen niedrigen Zemperaturen zähe, von 
0,797 fpec. Ger. bedeutend didflüffig. 

Die Alcarazzas, deren man fih in Spanien bedient, um Waſſer 
und geiftige Getränke fühl zu erhalten, find poröfe Gefäße, mwelche eine 
große Oberfläche für die Verdunftung bieten. Die im Innern befindliche 
Fluͤſſigkeit fiert durch die Wände durch, fie verdampft rafch in einer et: 
was bewegten Luft, und da diefes fortwährend ftattfindet, fo wird da— 
durch das Gefäß fammt der darin enthaltenen Flüffigkeit auf einer Tem» 
peratur erhalten, welche bedeutend tiefer iſt als die der umgebenden Luft. 

Aus ähnlichen Gründen haben die Pflanzen in der Regel eine Tempe: 
ratur, welche niedriger ijt als die der Luft, denn ihre äußeren Gewebe 
verrichten mehr oder weniger das Gefchäft der Alcarazzas. 

Die reichliche Ausdünftung, welche fortwährend an der Oberfläche le: 
bender Gefchöpfe vor fich geht, ift ebenfalls eine Urfache von Abkühlung. 
Mir werden fpäter fehen, wenn von der thierifhen Wärme die Rede ift, 
daß das Blut der warmblütigen Thiere eine fire Temperatur hat, melche 
ohne die größten Nachtheile für den Organismus weder fteigen, noch ſinken 
und nicht um einige Grade variiren kann, ohne daß der Zod erfolgt. Beim 
Menfchen, in welchem Klima er auch wohnen mag, beträgt diefe Tempera— 
tur 370%. In der heißen Zone, wo die Zemperatur der Luft oft auf 500 
fteigt,, leben die Menfchen in diefer glühenden Atmofphäre, ohne an ihrer 
Zemperatur Theil zunehmen. Die Ausdünftung ift aber ftets diefer Wärme 
proportional. 


Viertes Kapitel. 
Bon der Dampfmafchine. 


Der MWafferdampf gehört zu den mächtigften bewegenden Kräften, die 148 
und zu Gebote ftehen. Es ift fein Zweifel, daß der ungeheure Auf: 
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fchwung, deffen ſich die Induftrie und der Verkehr in den neueften Zeiten 
zu erfreuen haben, der Anwendung des Wafferdampfs zu verdanken ift. 
Der Wafferdampf liefert uns eine Kraft, deren wir auf’s vollkommenſte 
Meifter find, der wir jede nur beliebige Intenfität geben können, die wir 
überall leicht erzeugen und anbringen können. 

Die Dampfmaſchine fpielt im practifhen Leben gegenwärtig eine fo bes 
deutende Rolle, daß jeder Gebildete fich gern Über die Grundzüge ihrer Con: 
ftruetion unterrichten will, und diefen Unterricht fucht er natürlich zuerft 
in den Lehrbuͤchern der Phyſik. Es kann hier natürlich nicht die Rede 
davon feyn, in Beziehung auf die Conftruction der Dampfmafchinen und 
die Gefchichte ihrer Erfindung in's Detail einzugehen; der Inhalt diefes 
Kapitels foll nur dazu dienen, dem Lefer die Orientirung in der Einrich— 
tung der wichtigften Arten von Dampfmafchinen-zu erleichtern. 

Die Idee, den Wafferdampf als bewegende Kraft zu benugen, ift fehr 
alt; fhon Hero in Alerandrien conftruirte einen Apparat, welcher durc) 
die Reaction des ausftrömenden MWafferdampfs ungefähr fo in Rotationg- 
bewegung gefegt wurde wie das Segner’fhe Wafferrad. Ein italieni- 
ſcher Mathematiker, Brancas, ließ den mit Gemwält aus einer Eleinen 
Deffnung eines Dampfkeffels ausftrömenden Dampf gegen die Schaufeln 
eine Rades ftoßen, welches dadurch umgedreht wurde. Wie außerordentlich 
ftark die mechaniſche Kraft des Wafferdampfs bei höheren Zemperaturen 
werden Eönne, hat zuerft Papin mittelft des Ventils an feinem Digeftor 
nachgemwiefen. Im Jahr 1687 conftruirte er einen Apparat, melcher ge: 
wiffermaßen die erſte Kolbenmafchine genannt werden kann und deſſen 

Fig. 317. Spiel aus Fig. 317 erfichtlich ift. An eine unge: 
fähr 1 Zoll weite Glasröhre ift unten eine Kugel 
angeblafen, welche etwas Waſſer enthält; in der 
Röhre aber bewegt fich ein Kolben p, welcher mit 
etwas Merg ummidelt und durch Fett vollkom— 
men ſchließend und möglichit leicht bemeglich ge: 
macht ift. Nehmen wir an, der Kolben befinde 
ſich am untern Ende der Röhre, fo wird er durch 
die entwidelten Dämpfe in die Höhe getrieben 
werden, wenn man die Kugel erwärmt. Wenn 
der Kolben oben angefommen ift, taucht man die 
Kugel in kaltes Waffer; dadurch verdichten ſich 

= die Dämpfe im Innern, e8 entfteht ein verdünn- 
ter Raum, der Drud der atmoſphaͤriſchen Luft, welcher auf der obern Fläche 
des Kolbens Laftet, drüct ihm alfo nieder. Bei einer abermaligen Erwaͤr— 
mung wiederholt fich daffelbe Kolbenfpiel. Papin jtellte ganz in dieſer 
Art Verfuche an; feine Cylinder, welche von Gußeifen waren, hatten meh: 
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rere Fuß Durchmeſſer und eine entfprechende Höhe. Sie wurden noch 
lange im Gießhaufe zu Kaffel aufbewahrt, big fie endlich beim Brande die— 
fes Gebäudes, im Jahr 1836, zu Grunde gingen. 

Die erfte praktifh angewandte Dampfmafchine conftruirte Savary 
im Jahre 1688. Schon früher hatte Salomon de Caus, in einem zu 
Frankfurt im Jahr 1615 erfhienenen Werke, gezeigt, daß man durch den 
Drud der Dämpfe Waffer über fein früheres Niveau heben, und durch 
Papin's Verſuche war nachgewiefen, daß man durdy Gondenfation der 
Dämpfe einen leeren Raum erzeugen Eönne. In Savary’s Mafchine 
ift Beides in Anwendung gebracht; das Spiel berfelben. läßt fich leicht 
durch den Apparat Fig. 318 anfchaulich machen. Ein Glaskolben a, wel: 

Big 318. her etwas Waffer enthält, ift durch einen Korkftopfen ver: 

| ſchloſſen, durch welchen zwei Glasröhren hindurchgehen; die 
eine b, welche nach unten gebogen ift, ragt nicht weiter in den 
Ballon hinein, die andere c, welche gerade auffteigt und nur 
oben etwas umgebogen ift, geht faft bis auf den Boden des 
Ballond. Das obere Ende der Röhre c fey durch einen Kork: 
ftopfen varfchloffen, fo wird, wenn man den Ballon mittelft 
einer Spirituslampe erwärmt, das Waffer bald in's Kochen 
£ommen, die Dämpfe entweichen durch die Röhre 5 und neh: 
men auch die Luft im Ballon mit fort. Wenn das Kochen 
einige Zeit fortgedauert hat, taucht man das untere Ende der 
Röhre 5 in ein Gefäß mit Waſſer und entfernt die Spitis 
tuslampe unter dem Ballon. Die Dämpfe in a verdichten 
fih, und die Folge davon ift, daß das Waſſer in der Röhre 5 
auffteigt und fich in das Gefäß a ergießt. Wenn es etwa 
bis zur Hälfte gefüllt ift, verfchließe man das untere Ende 
der Röhre 5 mit einem Kork, nehme den Stopfen von c 

lx weg und bringe von Neuem Feuer unter den Ballon. Die 
Dämpfe, die ſich nun im oberen Theile des Kolbens bilden, können nicht 
entweichen, fie drüden auf den Spiegel des Waſſers und machen, daß es 
in ber Röhre c fteigt, um oben auszufließen. Ducd ein abermaliges Er: 
kalten des Ballons kann man von Neuem Waffer aus einem tieferen Ge: 
fäße durch das Saugrohr 5 in den Ballon a auffaugen und durch aber: 
maliges Erwärmen daffelbe noch meiter im Steigrohre c heben. — Da bie 
Savary’fhen Mafchinen nicht mehr angewandt werben, fo wird es wohl 
genügen, das Princip zu erläutern, ohne meiter auf die Befchreibung ih: 
rer Gonftruction einzugehen. Die Savary’fhen Mafchinen wurden an. 
getvandt, um das Grubenmwaffer aus Bergwerken fortzufhaffen. 

Zu demfelben Zwecke wurde auch Newkomen's atmofphärifhe149 
Mafhine angewandt, welche Fig. 319 (auf folgender Seite) abgebildet ift 

ll. 24 
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Ein Eplinder ift durch eine Röhre mit dem Dampfkeffel verbunden, bie 

Verbindung kann jedoch durch einen Hahn a nad, Belieben unterbrochen 
Fig. 319. 
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und wiederhergeſtellt werden. In dem Cylinder bewegt ſich ein Kolben 
luftdicht auf und ab. In unſerer Zeichnung hat er gerade ſeine hoͤchſte 
Stellung erreicht. Wenn der Kolben durch den aus dem Keſſel kommen⸗ 
den Dampf in die Höhe getrieben worden ift, wird der Hahn a gefchloffen, 
dagegen ein zweiter Hahn 5 geöffnet, durch welchen nun kaltes Waſſer 
aus dem Refervoir c in den Cylinder eingefprigt wird. Diefes kalte Waf- 
fer condenfirt die Dämpfe im Cplinder, und der von außen auf den Kol- 
ben wirkende Drud der atmofphärifchen Luft treibt ihm nieder, wie wir 
dies ja ſchon an dem Apparate Fig. 317 gefehen haben. 

Die auf- und niedergehende Bewegung des Kolbens fol aber eine auf: 
und niedergehende Bewegung einer Pumpenftange bewirken, und dies ges 
ſchieht auf folgende Weife. An dem Kolben ift eine Kette befeftigt, welche 
an dem einen Arme eines Balanciers angehängt ift, an deffen andern Arme 
eine ähnliche Kette mit der Pumpenftange hängt. Durch den Niedergang 


Von der Dampfmafchine. 371 


des Kolbens wird offenbar die Pumpenftange gehoben. Wenn aber die 
Kraft des Dampfes den Kolben aufwärts treibt, fo kann fich diefe Bewe— 
gung nicht dem Balancier mittheilen, weil die biegfame Kette diefelbe 
nicht fortpflanzt. Der Niedergang der Pumpenftange kann nur dadurch 
bewirkt werden, daß die Pumpenftange fo ſchwer ift, daß fie durch ihr ei: 
genes Gewicht niedergeht, wenn auf der andern Seite des Balanciers 
eine Kraft entgegemmirft. 

Das Waffer, welches in den Cylinder eingefprigt mird, muß mit dem 
durch Gondenfation des Dampfes entftandenen fortgefchafft werden, indem 
fich fonft bald der ganze Cylinder mit Waffer füllen würde. Der Abfluß 
des MWaffers aus dem Cplinder findet nun durch die Röhre f Statt, de: 
ven unteres Ende, in ein Refervoir mit Waffer eintauchend, mit einem 
Ventil verfehen ift, welches ſich nach Außen öffnet, nach Innen aber 
fchließt. Während der Kolben aufwärts getrieben wird, ift die Zenfion 
der Dämpfe im Cplinder größer als der Drud der Atmofphäre. Diefer 
Drud der Dämpfe drüdt.nun das Waſſer, welches ſich im Cylinder be: 
findet, durch die Röhre f (Fig. 319) hindurch gegen das erwähnte Ventil, 
welches fich Öffnet, um das Maffer austreten zu laffen; fobald aber die 
Dämpfe condenfirt werden, erhält der atmofphärifche Druck das Ueberge: 
wicht und fehließt das Ventil am Ende der Röhre f, fo daß kein Waffer 
hier eindringen kann. 

Die Waffermenge, welche durch jeden Hub der Pumpenftange gefördert 
werden kann, hängt natürlich von der Größe des Kolbens ab. Bekannt: 
(ich drückt die Atmofphäre auf jedes Quadratcentimeter Oberfläche mit eis 
ner Kraft, welche ungefähr dem Gewichte von 1 Kilogramm gleich ift. 
Wenn nun die Oberfläche des Kolbens 1000 Quadratcentimeter betrüge, 
fo würde noch ein Niedergang des Kolbens erfolgen, wenn die Pumpen: 
fange fammt der zu hebenden Waffermaffe ein Gewicht von 1000 Kilogr. 
hat, vorausgefest, daß im Cylinder ein volllommenes Vacuum erzeugt 
werden Eönnte, was nun freilich nicht der Kalt ift. 

Bei diefer Mafchine, wie fie Newkomen conftruirt hatte, war ftets 
eine Perfon befchäftigt, um die Hähne a und 5 zur gehörigen Zeit zu 
drehen. Ein zu diefem Geſchaͤfte angeftellter Knabe, Humphry Pot: 
ter, welchem die einförmige Handhabung der Ventile langweilig war, er= 
fann ein Mittel, das Oeffnen und Schließen der Hähne durch die Ma: 
fchine felbft bewirken zu laffen, wodurch mieder ein großer Schritt zur 
Bervolltommnung der Dampfmafchinen vorwärts gethban war. Potter 
band Schnüre an die Hebel, durch welche die Hähne gedreht wurden, und 
führte fie zum Balancier, an welchem er fie dergeftalt befeftigte, daß der: 
felbe, wenn er fich hob und fenkte, die Schnüre anzog und die Hähne mit 
ber größten Regelmaͤßigkeit öffnete und fchloß. 

24* 
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Newkomen's Mafchinen erhielten den Namen atmofphärifce, 
weil das Heben des Waffers durch den Drud der Atmofphäre auf den 
Kolben bewirkt wurde. Sie waren fehr verbreitet und zwar nicht allein 
in England, fondern auch auf dem Gontinente. 

Im Vergleich zum verbrauchten Brennmaterial giebt die atmofphärifche 
Mafchine doch nur einen fehr geringen Nutzeffect, e8 wird eine bedeutende 
Menge Wärme nuglos verſchwendet. Der Grund davon ift leicht einzus 
fehen. Um eine möglichft vollkemmene Condenfation der Dämpfe im 
Gylinder zu erhalten, muß eine ziemlich bedeutende Menge Ealten Waffers 
eingefprigt werden, dadurch aber werden die Gylinderwände felbft erfaltet. 
Wenn nun ber Hahn 5 gefchloffen und a wieder geöffnet wird, fo kom— 
men die aus dem Keffel auffteigenden Dämpfe mit den Eälteren Wänden 
in Berührung, fie werden verdichtet und Eönnen mithin nichts zur Hebung 
bes Kolbens beitragen, eine bedeutende Menge Dampf wird alfo lediglich 
dazu verfchmendet, die Cplindermände allmälig wieder zu erwärmen, 
damit diefe Wärme beim abermaligen Niedergange des Kolbens wieder ver: 
loren geht. 

150 Jakob Watt war im Winter 1763 beauftragt worden, das Modell 
einer atmofphärifhen Mafchine, welches der Univerfität zu Glasgow ge 
hörte, auszubeffern. Als er mit dem Modell Verfuche anftellte, fah er ein, 
daß die Mafchine bei weitem mehr Dampf verbraudye, als zum Spiele des 
Koldens nöthig fei. Er fann darüber nach, wie dem Uebelftande abzuhelfen 

Fig 320. fei, und kam auf den glüdlichen Gedanken, einen 

von dem Cylinder abgefonderten Condenfator 

anzubringen, und fomit war der erfte Schritt in der 

glänzenden Laufbahn gethan, die Watt's Namen 
unfterbli macht. 

Die Function des Gondenfators läßt fich durch 
den Fig. 320 abgebildeten einfachen Apparat recht 
anfchaulich machen. Zwei Glaskölbchen a und 5, 
welche beide etwas Aether enthalten, find durch eine 
Röhre c verbunden; durch den Kork, welcher 5 vers 
fchließt, geht eine zweite abwärts gebogene Röhre d. 
Wenn man ben Xether in a und 5 ins Kochen 
bringt (es gefchieht dies am beften dadurch, daß man 
fie in heißes Waſſer taucht), fo entweichen die Dämpfe durch die Röhre d 
(Fig. 320) und nehmen die Luft aus dem Apparate mit fort. Nun taucht 
man das untere Ende der Röhre d in ein Gefäß mit Quedfilber und 
entfernt die Wärmequellen, welche den Aether ins Kochen gebracht hatten. 
Alsbald wird a und 5 bis auf die Temperatur der umgebenden Luft er: 
Ealtet feyn, die Spannkraft der Dämpfe im Apparat nimmt dabei bis zu 
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einer beftimmten Grenze ab, und das Quedfilber ſteigt demnach in ber 
Röhre d bis zu einer beftimmten Höhe. Wäre 3. B. die Temperatur 
der umgebenden Luft 209, fo wäre die Spannkraft der Dämpfe im Ap⸗ 
parate 378””, dasQL uedfilber müßte alfo in der Röhre bis zu einer Höhe 
von 382 ”" fteigen. Wenn man nun die eine der beiden Kugeln, etwa a, 
in Ealtes Waffer taucht, fo wird das Quedfilber in der Röhre d augen» 
blicklich gerade fo fteigen, als ob man aud die Kugel 5 und den ganzen 
Apparat eben fo ſtark erfalter hätte. Hätte z. B. das kalte Waffer, in wel: 
ches der Kolben a eingetaucht wurde, die Zemperatur von 100 gehabt, 
während die der Luft 200 beträgt, fo würde die Quedfilberfäule in der 
Röhre d von 382"” fchnell noch um 141, alfo zu einer Höhe von 523” 
geftiegen feyn, weil die Spannkraft des gefättigten Aetherbampfes für die 
Zemperatur von 100 gleich 237"" ift. Kurz, dadurch, daß der Ballon a 
erfaltet wird, werden hier die Dämpfe condenfirt und die Tenſion der 
Dämpfe im ganzen Apparate gerade um eben fo viel verringert, ale ob 
der ganze Apparat eben fo ſtark erfaltet worden wäre, obgleich die Tem» 
peratur der Mände des Ballons 5 und des übrigen Apparates, a ausges 
nommen, nicht geändert wurde. Der Ballon a fpielt hier die Rolle eines 
Gondenfators, eines Verdichters der Dämpfe. 


Denken wir uns mit dem Gplinder einen luftdicht verfchloffenen 
Raum dur eine Nöhre in Verbindung gefest, melcher eben fo wie der 
Cylinder felbft mit Dampf erfüllt ift; nun werde in diefen Raum, ben 
GCondenfator, Ealtes Waffer eingefprigt, fo werden hier die Dämpfe ver: 
dichtet, bier und im Cylinder felbft wird die Spannfraft der Dämpfe in 
gleichem Maaße vermindert, ohne daß dadurch die Cylindermände im min: 
beften erfaltet werden. 


Um das Waſſer aus dem Condenfator wegzufchaffen, brachte Watt eine 
Pumpe an, deren Stange an den Balancierd angehängt und alfo durch 
die Mafchine felbft in Bewegung gefest wurde. Es folgte nun eine Ver: 
befferung auf die andere, bis endlich die Wattifche Dampfmafchine voll 
endet daftand, wie wir fie in Fig. 321 dargeftellt fehen. 


Der Cylinder A ift ſowohl unten als oben luftdicht verfchloffen, fo daß 
von keiner Seite die atmofphärifche Luft auf den Kolben C drüden kann. 
Der Dampf, melcher aus dem Keffel duch die Röhre Z der Mafchine 
zugeführt wird, tritt abmwechfelnd bei E und bei D in den Cylinder. Wie 
diefe Abmwechfelung hervorgebracht wird, werden wir bald ausführlicher be: 
teachten. In der Stellung der Mafchine, wie fie unfere Figur zeigt, tritt 
der Dampf oben bei E ein. Der Dampf im untern Theile des Cylinders 
entmweicht bei D, um durch die Röhre 7 nad dem Kondenfator / zu ge: 
langen, two er verdichtet wird; oben deüdt alfo der Dampf auf den Kol: 
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ben C, unter demfelben ift ein verdünnter Raum, der Kolben ift alfo im 
Niedergange begriffen. 

Man hat verfchiedene Vorrichtungen erfonnen, um zu machen, daß ber 














Dampf abwechſelnd oben und unten in ben Cylinder eintritt, während der 
Dampf von der andern Seite des Kolbens nah dem Gondenfator ent: 
weicht. Die einfachfte diefer Einrichtungen ift der Bierweghahn, ein 
Hahn, weldyer durchbohrt ift, wie Fig. 322 zeigt. Die Röhre K führe 
nad) dem SKeffel, Ü nady dem Gondenfator, O nach dem obern, U nad 
dem untern Theile des Gylinders. Wenn nun der Vierweghahn die Stel: 

Big. 39%. Fig. 399. lung Sig. 322 hat, fo frömt der Dampf 


* u aus dem Keffel in den obern heil bes Gy: 
4 . 
u 


linders, während der untere Theil deffelben 
durch die Röhren U und C mit dem Con: 
“ denfator verbunden ift. Iſt der Kolben im 


Cylinder unten angefommen, fo wird der 
= Vierweghahn durch eine Viertelumdrehung 





Bon der Dampfmaſchine. 375 


in die Stellung Fig. 322 gebracht. Nun find dieRöhren K und U verbun: 

Fig. 34. Zig. 325. den, der Dampf ftrömt alfo unten ein, 
aus dem obern Theile des Cylinders 
entmweicht er aber duch die Röhren 
O und C nad) dem Gondenfator, jest 
alfo findet eine aufwärts gerichtete Be: 
wegung des Kolbens Statt. 

Der Vierweghahn hat fich für grö- 
Bere Mafchinen nicht als praftifch be: 
währt; man fann nämlich die Kanäle 
des Hahns nicht leicht weit genug ma: 
chen, damit fie die nöthige Menge Dampf 
durchlaffen. Am häufigften wendet man 
jegt das Schieberventilan, welches 
auch in unferer Mafchine angebracht, 
und welches Fig. 324 u. 325 in feinen 
beiden Außerften Stellungen in geößerm 
Maapftabe dargeftellt if. Durch die 
Röhre Z gelangt der Dampf in ein 
Behälter, aus welchem die Nöhren 
D und E nad dem Cylinder führen. Dies Behälter ift nun durch den 
Sciebkaften F in zwei ganz abgefonderte Räume getheilt. Der mittlere 
Theil m des Behälters nämlich ift von dem obern a’ und dem untern 
a gänzlich abgefchloffen, die Räume a’ und a aber find durch die Höhlung 
des SchiebEaftens felbft verbunden. In den Raum m ftrömt nun ftets der 
Dampf aus dem Keffel, die Räume a’ und a find fortwährend mit dem 
Gondenfator in Verbindung. Hat das Schiebkaftenventil die Stellung 
Fig. 324, fo frömt der Dampf aus m durch den Kanal E oben in den 
Cylinder ein; durch den Kanal D aber gelangt der Dampf unter den Kolben 
nach a und von da nad) dem Gondenfator. Hat aber der Schiebkaften die 
Stellung. Fig. 325, fo flrömt der Dampf aus m durch D von unten in 
den Cylinder ein, der Dampf über dem Kolben aber geht durch E nad) a’, 
von da durch den Schiebfaften hindurch nach a, um endlich in den Gon- 
denfator zu gelangen. 

Damit man ſich von dem Schieberventil eine ganz richtige Vorftellung 
machen £önne, ift daffelbe in Fig. 326 in der Richtung von Z her gefehen 
dargeftellt. Die Art und Weife, mie der Schieber durch die Mafchine 
felbjt auf: und niedergezogen wird, foll weiter unten noch betrachtet 
werden. 

Der Sondenfator /, Fig. 321, fteht in einem zum Theil mit kaltem Waf: 
fer gefüllten Behälter, aus welchem daffelbe fortwährend durch eine Deff: 
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nung, bie in unferer Figur nicht ſicht⸗ 
bar ift, in den Gondenfator einftrömt. 
Die Menge des bier einftrömenden 
Waſſers kann durch einen Hahn nach 
Bedürfnig vermehrt oder vermindert 
werden. Durh die Pumpe A wird 
das MWaffer aus dem Condenfator fort: 
geſchafft. — Bekanntlich ift in allem 
Waſſer immer mehr oder weniger Luft 
abforbirt, die im Dampfkeffel frei wird 
und mit den Wafferdämpfen den Weg 
durch die Mafchine in den Gondenfator 
madht. Ebenſo entwidelt fih Luft 
aus dem falten Maffer, welches in 
zZ den Gondenfator einftrömt. Die Waſ— 
ferdämpfe werden hier verdichtet, waͤh— 
rend dieſe Luft im gasfürmigen Zu— 
ftande bleibt. Diefe Luft würde fich 
nun nah und nah im Condenfator 
anhäufen und fo die Erzeugung ei: 
nes Vacuums auf der einen Seite des 
Kolbens unmöglich machen, wenn fie nicht ebenfalls durch die Pumpe K 
fortgefchafft würde, die eben deshalb auch den Namen der Luftpumpe 
führt. 

Durch die Luftpumpe wird das MWaffer aus dem Gondenfator in den 
Behälter R gebracht, aus welchem es größtentheils durch die Röhre S ab: 
fließt. Die Wärme, welche beim Verdampfen des Waſſers im Keffel ge: 
bunden wurde, wird bei der Verdichtung der Dämpfe im Gondenfator 
wieder frei; diefe frei werdende Wärme erhöht die Temperatur des in den 
Condenſator eingefprigten falten Waſſers; das durch die Pumpe KA nad 
R gefchaffte Waffer ift alfo warm; es ift deshalb vortheilhaft, diefes Waſ— 
fer anftatt des Ealten zur Speifung des Dampfleffels anzuwenden. Das 
zur Speifung des Keffels nöthige Waffer gelangt durch die Röhre M zu 
einer Pumpe, welche e8 durch die Röhre M’ zum Keffel fchafft. Diefe 
Pumpe wird, wie auch die Luftpumpe, durch die Mafchine felbft in Bewe— 
gung gefegt; Die Pumpenftange Z ift nämlich an den Balancier angehängt 
und wird gehoben, wenn der Kolben C niedergeht; niedergedrüdt, wenn C 
auffteigt. Wenn der an der Stange Z befeftigte Kolben der Warmwaſ— 
ferpumpe in die Höhe geht, fo öffnet fich das Saugventil v, beim Nieder: 
gange des Kolbens öffnet fich das Ventil n. 

Auf der andern Seite des Balanciers ift gerade hinter Z eine andere 
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Pumpenftange angebracht, durch welche Ealtes Maffer in dieRöhre 7" ge: 
Fig. 327. 

















hoben und durch die U in das Behälter gebracht wird, in welchem der 

Gondenfator fteht. 

- Betrachten wir nun, wie die auf» und niedergehende Bewegung des 151 
Kolbens C fortgepflanzt wird. 

Die Kolbenftange bewegt fich luft und dampfdicht durch die Stopf: 
büchfe, welche fich in der Mitte des obern Dedels des Cplinders befindet; 
fie ift durch ein Syſtem beweglicher Stangen, welches den Namen des 
Parallelogramms führt, mit dem einen Ende des Balanciers ver: 
bunden. Der Zweck diefes Parallelogramms ıft Eein anderer, als eine 
vollkommen vertitale Bewegung der Kolbenftange zu fichern, mas ganz 
unmöglich wäre, wenn die Kolbenftange direct an das Ende des Balan- 
ciers befeftigt wäre; fie würde in diefem Falle abwechfelnd etwas links 
und rechts gezerrt werden, und in Folge deffen würde die Stopfbüchfe fo 
leiden, daß bald der Luftdichte Verfchluß aufhören müßte. 
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Das eine Ende des Balanciers wird durch die Kolbenftange abmechfelnd 
aufs. und niedergezogen, das andere Ende des Balancierd hat aber ftets 
die entgegengefegte Bewegung, d. h. wenn der Kolben C fteigt, geht der 
rechte Arm des Balanciers nieder, und umgekehrt. Die auf: und nieder: 
gehende Bewegung des Balanciers wird durch die Zreibftange P und die 
Kurbel Q in eine fletige Ereisförmige Bewegung umgewandelt. Die Achfe 
der Kurbel O ift die Hauptachfe der Mafchine, welche in Bewegung gefegt 
werden foll; um diefe Are dreht fich au das Schwungrad X. 

Die Bewegung des Kolbens C ift fehr ungleihförmig. Da berfelbe 
am obern und untern Ende des Cylinders zur Ruhe kommt und dann 
feine Bewegung umkehrt, fo ift begreiflich, daß er feinen Lauf nicht mit 
gleihförmiger Geſchwindigkeit zuruͤcklegen kann. Seine Gefchwindigkeit 
ift am größten, wenn er eben die Mitte des Cylinders paffirt, fie nimmt 
um fo mehr ab, je mehr er fich einem Ende des Cylinders nähert. 
Betrachten wir nun die Bewegung der Kurbel, fo finden wir, daß bei 
gleichförmiger Umpdrehungsgefchwindigkeit die Bewegung in vertifalem 
Sinne dennoch fehr veränderlich ift. Der Kurbelarm fteht wagerecht, wenn 
der Kolben C fich in der Mitte des Cylinders befindet, in biefem Momente 
hat die Bewegung ber Kurbel eine vertifale Richtung; wenn aber der 
Kolben C feine höchfte oder tieffte Stellung hat, fo bewegt fich die Kurbel 
in horizontaler Richtung. Der vertikale Antheil der Kurbelbewegung ift 
der Bewegung des Kolbens ganz gleich, in dem Maafe, in welchem bie 
Kurbelbewegung mehr horizontal wird, nimmt die Gefchwindigkeit des 
Kolbens ab, ohne daß dadurch eine Verminderung in der Umdrehungs: 
gefchwindigkeit der Kurbel erfolgte. 

Der Durchmeffer der Kurbelbahn ift begreiflichermweife der Höhe des 
Cplinders, die Dicke des Kolbens abgerechnet, gleich, vorausgefegt, daß die 
beiden Arme des Balanciers gleiche Länge haben; die Länge des Kurbel: 
arme ift demnach der halben Hubshöhe des Kolbens gleich. 

Das Schmwungrad X dient dazu, die Bewegung der Mafchine gleich» 
förmig zu erhalten. Wenn aud der Drud ded Dampfes auf den Kolben 
ganz unveränderlich wäre, fo würde er doch nicht bei allen Stellungen der 
Kurbel gleichviel zu deren Umdrehung beitragen können. In der That kann 
man den Drud, welcher durch die Zreibftange P auf die Kurbel wirkt, in 
zwei zu einander rechtwinklige Kräfte zerlegt denen, die eine in der Rich: 
tung der Kurbel felbft, ald Drud auf die Achfe wirkend, trägt nichts zur 
Umdrehung bei; diefe wird ganz allein durch die andere tangential zur 
Kurbelbahn wirkende hervorgebracht. Die Größe diefer beiden Kräfte aͤn⸗ 
dert fi) aber in jedem Momente. Wenn der Kurbelarm vertikal fteht, 
wirkt jeder Drud, welcher vom Kolben ausgeht, einzig und allein als 
Drud auf die Kurbeladhfe. Wenn in diefer Stellung die Mafchine ftill: 
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ftände, fo würde der größte Drud auf den Kolben fie nicht in Bewegung 
fegen können; daß alfo die Mafchine, indem fie in diefe Stellung kommt, 
nicht abfolut ſtillſtehen bleibt, rührt einzig und allein daher, daß die ein- 
zelnen Mafchinentheile vermöge ihrer Zrägheit ihre Bewegung fortfegen, 
gerade fo wie ein Pendel, wenn es in der Ruhelage ankommt, doch ver: 
möge feiner Trägheit die Bewegung fortfegt. Hat einmal die Kurbel die 
vertifale Stellung paffirt, fo wird derjenige Antheil des durch P fortges 
pflanzten Drudes, welcher die Umdrehung der Kurbel bewirkt, mehr und 
mehr mwachfen und erreicht fein Marimum, wenn der Kurbelarm wage: 
vecht ift. Die Kraft alfo, welche die Kurbel umdreht, variirt beftändig, 
-während einer ganzen Umdrehung wird fie zweimal Null, wenn nämlich 
der Kurbelarm feine höchfte und feine tieffte Stellung einnimmt, und 
zweimal erreicht fie ein Marimum. Unterfucht man nun die Bewegung, 
welche durch eine fo mechfelnde Kraft hervorgebracht wird, fo fieht man 
leicht ein, daß fie nur eine abwechfelnd befchleunigte und verzögerte feyn 
kann. Der Kreis Fig. 328 ftelle die Kurbelbahn vor, fo fieht man, daß 
während der Bewegung von 5 bis d eine Befchleunigung erfolgt, weil 
Fig. 328: bier die bewegende Kraft mit ihrer größten Energie wirkt. 
+; Die in den Mafchinentheilen gleichfam angehäufte Bewe— 
gung muß aber abnehmen, während fich der Kurbelarm 
von d bis f bewegt, weil unterdeß die bewegende Kraft 
+ ſehr ſchwach, ja fogar vollkommen Null wird, und alfo die 
Bewegungshinderniffe eine Verzögerung bewirken; auf dem 
Wege von f bis Ah erfolgt eine neue Befchleunigung, von 

h bis b eine neue Verzögerung. 

Diefe Abwechfelungen in der Kurbelbewegung liegen in der Natur der 
Sache, abfolut können fie nicht vermieden werden. Die Differenzen zwi— 
fhen der größten und ber geringften Gefchwindigkeit werden aber um fo 
Eleiner werden, je größer die bewegte träge Maffe ift; durch ein hinläng- 
lich großes Schwungrad kann man es dahin bringen, daß diefe Differen- 
zen in der Umdrehungsgefchwindigkeit fo unbedeutend werden, daß fie kei 
nen nachtheiligen Einfluß mehr haben. Die auf dem Wege von b bis d 
und von f bis h ftärker wirkende Kraft kann keine merkliche Vermehrung 
der Geſchwindigkeit bewirken, weil fie eine fehr bedeutende träge Maffe 
beiwegen muß; weil aber im Schwungrabe gleichfam eine bedeutende Bewe⸗ 
gungsquantität angehäuft ift, fo ift doch die Abnahme der Bewegungsquane 
tität, während die Kurbel von d bis f oder von h bis 5 geht, nicht groß 
genug, um eine merkbare Verminderung der Gefchwindigkeit zu veran- 
laffen. 

So gleicht das Schwungrad die Ungleichförmigkeit der Bewegung aus, 
welche in der Einrichtung der Mafchine felbft liegt. Die Arbeit, melche 
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eine Dampfmafchine zu verrichten hat, welcher Art fie auch feyn mag, 
fest nie einen abfolut gleichförmigen Widerftand der bewegenden Kraft 
entgegen, und auch dies würde Ungleichförmigfeiten im Gange der Ma: 
ſchine veranlaffen, wenn fie nicht ebenfalls durch das Schmwungrad aus: 
geglichen würden. 

Menn die zu verrichtende Arbeit, der zu überwindende Widerftand im 
Allgemeinen ab» oder zunimmt, fo ift die Folge davon, daß der Gang der 
Mafchine fchneller oder langfamer wird. Momentane kurz dauernde Stö- 
rungen ber Art werden ſchon durch das Schwungrad ausgeglichen; eine 
allgemeine Verminderung des MWiderftandes und der Laft aber würde bei 
unverändertem Zufluffe des Dampfes eine immer zunehmende Befchleu: 
nigung bed Ganges der Mafchine zur Folge haben. Damit nun die Ge: 
fhwindigkeit nicht über eine gewiſſe Grenze wachſen fann, muß im 
Dampfzuflußrohre eine Klappe angebracht feyn, durch deren Drehung dem 
Dampfe der Weg mehr oder weniger verfperrt wird, je nachdem die Klappe 
mehr und mehr aus der horizontalen Lage (der vollflommnen Deffnung) 
in die vertikale (den vollkommnen Verſchluß) übergeht. Die Drehung 
diefer Klappe muß aber dur, die Mafchine felbft beforgt werden, und dies 
gefchieht durch eine Vorrichtung, mwelhe den Namen Regulator 
führt. 

Um die Umdrehungsare des Schwungrades und um eine vertifale Rolle o 
Fig. 327 ift eine etwas gefpannte Schnur # gefchlungen, fo daß die Umdre— 
hung ber Hauptachfe die Umdrehung der Scheibe 0 zur Folge hat. An der 
Achſe der Scheibe o iſt aber ein vertifales conifches Rad befeftigt, bdeffen 
Zähne in ein ähnliches horizontal ftehendes eingreifen, fo daß diefes hori- 
zontale Rad um feine vertifale Achfe umgedreht wird. Diefe vertikale 
Achſe ift in eine Stange verlängert, an deren oberm Ende das conifche 
Dendel V angebracht ift. 

Das conifche Pendel V befteht aus zwei ſchweren Kugeln, welche an 
dem obern Ende der vertikalen Stange fo befeftigt find, daß bei einer 
tafchen Umdrehung diefer Stange die beiden Kugeln vermöge ihrer Gen- 
trifugalkraft auseinanderfahren. Die Stangen, an welchen die Kugeln 
hängen, find durch die Stäbe mit einer Hülfe h verbunden, welche den 
vertifalen Stab umfchließt. Sobald die Kugeln auseinanderfahren, wird 
die Hülfe h gehoben. Durch das Heben diefer Hülfe wird der Winkel: 
hebel rsa um die Are s gedreht, die Stange a 5 nach ber rechten Seite 
gezogen, dadurch wird der Winkelhebel d c d um die Are c gedreht, wo: 
durch endlich die Stange e d niedergezogen wird; e aber ift der Endpunkt 
eines Hebelarms, dejfen Drehare diejenige Are ift, um melche fich die 
Klappe im Rohre Z dreht; durch das Niederziehen des Punktes e wird bie 
Klappe verfchloffen. Das ganze Hebelſyſtem, von welchem fo eben bie 
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Rede war, ift in unferer Figur nur ducch Linien angebeutet, weil es fich 
auf der Vorderſeite der Mafchine befindet, alfo hier eigentlich gar nicht 
fihtbar ift, indem unfere Figur einen Durchfchnitt der Mafchine darftellt. 

Das Drehen bes Viermeghahns oder das Auf» und Miederziehen des 152 
Schieberventils,"Furz die Bewegung derjenigen Apparate, welche dazu die: 
nen, den Dampf abmwechfelnd in den obern oder in den untern Theil des 
Eplinders zu führen, muß durch die Mafchine felbft verrichtet werden. 
Die Vorrichtung, welche diefe Bewegung hervorbringt, wird mit dem 
Namen ber Steuerung bezeichnet. 

Der mwichtigfte Theil der Äußeren Steuerung ift die ercentrifche 


“ Fig. 329. 
«FF? 





Scheibe, melde in Fig. 327 mit % bezeichnet if. Die ercentrifche 
Scheibe ift eine Ereisförmige Scheibe, welche an der Are des Schwung» 
rades befeftigt ift, deren Mittelpunkt aber nicht mit dem Mittelpunfte 
der Umdrehung zufammenfällt, wie man aus Fig. 329 deutlicher fehen 
kann. Mährend jeder Umdrehung der Are befchreibt der Mittelpunkt der 
ercentrifchen Scheibe einen Kreis. Um den Umfang ber ercentrifchen 
Scheibe ift nun ein Ring gelegt, der fich nach der einen Seite in ein 
Geftänge verlängert, deſſen Ende bei 7 in einen Hebelarm eingreift, der 
um eine fefte Are F drehbar ifl. Die Entfernung des Mittelpunftes ber 
ercentrifchen Scheibe von T ift unveränderlich, während einer ganzen Um: 
drehung der Hauptare muß alfo der Hebelarm FT aus der Lage Fig. 329 
in die Lage Fig. 330 und zurüdkommen, die Sehne des Bogens, melche 
auf diefe MWeife den Punkt 7’ befchreibt, ift aber offenbar dem Durchmeffer 
des Kreifes gleich, welchen der Mittelpunkt der ercentrifchen Scheibe befchreibt. 
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Die Arfe F geht durch die ganze Breite der Mafchine durch, wie man 
dies deutlicher aus Fig. 331 fieht, wo biefe Are in ihrer ganzen Länge 
Fig. 331. erfcheint. An diefer Are find zwei 
volltommen gleiche und parallele 
SHebelarme N befeftigt, welche ſich 
zu beiden Seiten des Behälters be- 
finden, in welchem das Schieber: 
ventil eingefchloffen if. In Fig. 
329 fieht man nur ben einen ber= 
felben, und zwar in feiner wahren 
Geftalt, in Fig. 331 aber beide ver: 
kürzt. An jedem diefer beiden He- 
belarme ijt eine vertifal nach oben 
gerichtete Stange M befeftigt, und 
oben find diefe durch eine horizon= 
tale Querftange Q verbunden, an 
Z deren Mitte die Stange R hängt, 
an welcher das Schieberventil befe- 
ftigt if. Diefe Stange geht luft: 
und dampfdicht durch eine Stopf: 
büchfe in das Behälter des Schie— 
berventild. Die Bewegung des 
Hebelarms N bewirkt durch die 
Stangen M eine abwechſelnde Hebung und Senkung der Querſtange Q, 
wodurch dann auch das Schieberventil auf: und niedergezogen wird. 
Damit die Bewegung des Schiebkaftenventild immer in der richtigen 
Beziehung zum Gange der Mafchine ſteht, muß fich der Mittelpunkt der 
ercentrifchen Scheibe entweder gerade auf derfelben Seite von der Haupt: 
are befinden mie die Kurbel, oder ihr diametral gegenüberftehen. Legteres 
ift gewöhnlich der Fall, fo auch bei der Fig. 327 abgebildeten Maſchine. 
Wenn der Kurbelarm nach oben gerichtet ift, liegt alfo der Mittelpunkt 
der ercentrifchen Scheibe unter der Hauptare; wenn ber Kurbelarm nad) 
der linken Seite fteht, befindet ſich jener Mittelpunkt auf ber rechten 
Seite u. ſ. w. Betrachten wir die Mafchine in einem Momente, in welchem 
der Kurbelarm gerade horizontal und nach ber rechten Seite hin gerichtet 
ift, fo hat der Punkt 7, Fig. 327, feine aͤußerſte Stellung links erreicht, 
das Schieberventil hat aber feine höchfte Stellung, der Dampf ftrömt alfo 
durch die volllommen freie Deffnung in den Eylinder ein. Fragen wir aber 
nad) der Stellung, welche der Kolben C, Fig. 329, in dieſem Momente bat, 
fo finden wir, daß er nach unten gehend gerade bie Mitte des Cylinders 
paffirt. Je mehr der Kolben niedergeht, defto mehr fteigt der Kurbelarm, 
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dabei wird aber auch die ercentrifche Scheibe gedreht, der Punkt 7 alſo nach 
der rechten Seite hingezogen. Anfangs ift diefe Bewegung unbedeutend, fie 
nimmt aber zu, je mehr fich der Kurbelarm ber vertifalen Stellung nähert. 
Hat er diefe erreicht, fo fteht auch der Hebelarm FT, Fig. 329, vertikal, 
das Schieberventil hat gerade feine mittlere Stellung, es verfchließt die 
beiden Deffnungen D und E, und der Kolben iſt gleichzeitig unten ange— 
kommen. Bei fortgefegter Bewegung beginnt der Kolben alsbald langfam 
zu fteigen, der Kurbelarm bemegt ſich mehr nach der linken, ‚die ercentrifche 
Scheibe fammt dem Punkte T alfo mehr nad der rechten Seite, das 
Scyieberventil geht alfo noch meiter nieder, Dampf beginnt in den untern 
Theil des Cylinders einzutreten und den Kolben aufwärts zu treiben u.f. mw. 
Kurz, wir fehen, die Deffnungen E und D find nur einen Moment voll: 
fommen frei, wenn ber Kolben gerade die Mitte des Cylinders paffirt, wo 
er alfo auch die größte Geſchwindigkeit hat. Je mehr die Gefchwindigkeit 
abnimmt, deſto mehr werden die Deffnungen D und E gefperrt, und ein 
vollkommner Verfchluß findet in dem Augenblicke Statt, in welchem der Kol: 
ben gerade im oberften oder unterften Enopunfte feines Weges angelangt ift. 
Die Shiffsdampfmafdhine ift im Mefentlihen ganz nach denfel:153 
ben Principien conftruirt, mie die eben betrachtete Wattifche Mafchine. 
Fig. 332 ſtellt den Durchſchnitt einer gewöhnlichen Schiffsdampfmafchine dar. 
Fig. 332. 
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Der Dampf kommt dur eine Röhre, die bei R in einen neben dem 
Gplinder befindlihen Raum mündet. Aus diefem Raume bringt der 
Dampf abwechfelnd in den obern und den untern Zheil des Cylinders A. 
Diefe Abwechfelung im Einftrömen des Dampfes wird durch ein Schie- 
berventil bewerfitelligt, deffen Einrichtung der auf Seite 375 betrachteten 
ganz Ähnlich ift. Bei der in unferer Figur dargeftellten Stellung des 
Schieberventild tritt der Dampf unten bei D in den Cylinder, während 
der oberhalb des Kolbens befindliche Dampf, bei FE austretend, durch die 


Fig. 333. 





innere Höhlung des Schieberventild nach dem Condenſator / entmweicht. 
Das Waffer aus dem Gondenfator wird durch die Luftpumpe Ä in den 
Raum N gefchafft, aus welchem es durdy die Deffnung O abfließt. 

Was den aͤußern Bau der Schiffsmafchine betrifft, fo ift eine Verſchie— 
denheit von der bisher betrachteten Mafchine dadurch bedingt, daß die 
Hauptare, auf welche die Bewegung des Kolbens übertragen werden foll, 
die Are der Schaufelräder ift, deren unterer Theil nur in das Waſſer ein- 
getaucht feyn darf. Die Are diefer Räder muß ſich deshalb in einer nam: 
haften Höhe über dem Wafferfpiegel befinden. Wollte man aber den 
Balancier und die Treibftange fo anbringen, wie bei der gewöhnlichen 
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Watt'ſchen Mafchine, fo kaͤme diefe Are zu tief zu liegen. Deshalb ift 
bier der Balancier unten angebraht und die Zreibftange nach oben 
gerichtet. 
Fig. 334 zeigt eine Schiffsdampfmafchine im Aufriffe, Fig. 335 im 
Fig. 334. _ 
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Grundriffe. A ift der Cylinder. Das obere Ende der Kolbenjtange ift an 

einem horizontalen Querftabe ungefähr fo befeftigt, wie die Stange R an 

Q, Fig. 326. Diefe Querftange ift im Grundriffe Fig. 335 ihrer ganzen 

Länge nach zu fehen. Von den beiden Enden diefer Querftange geht auf 
IL. 25 
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jeder Seite des Cylinders eine Stange nieder, gerade fo wie zu beiden 

Seiten der Stange Q, Fig. 326, die beiden Stangen M bangen. Im 

Grundriffe find nur die oberen Enden ber Stangen n fichtbar, im Aufriffe 

aber fieht man nur bie vordere derfelben. Die Stangen g und A dienen 
Fig. 336. 


| 


— 








nur dazu, um die vertikale Bewegung der Kolbenſtange zu ſichern. 

Der Balancier B ift unten angebracht, und zwar befindet ſich auf jeder 
Seite der Mafchine eine folher Balancier, wie man im Grundriffe fiebt. 
Die beiden Balanciers drehen fich beide um diefelbe Are, melde durch die 
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Mafchine hindurchgehend auch im Durchfchnitte Fig. 333 fihtbar ift. An 
jeder Seite hat der Balancier ein gabelförmiges Ende, in welchem auf der 
Iinten Seite die Stangen n befeftigt find, fo daß das Auf- und Nieder: 
gehen der Stange n das linke Ende des Balancierd ebenfalls abmwechfelnd 
auf: und niederzieht. 

Die Enden auf der rechten Seite der beiden Balanciers find durch 
einen ſtarken Querhügel verbunden, in deffen Mitte die nach oben gerich- 
tete Treibftange P befeftigt ift, deren Eingreifen in die Kurbel namentlich 
aus dem Grundriffe deutlich zu erfehen if. Die Are a, welche dur) 
die Kurbel umgedreht wird, ift die Are der Schaufelräder. 

An der Are a ift, wie man im Aufriffe fieht, die ercentrifche Scheibe 
befeftigt, melde das Auf: und Miedergehen des Schieberventild ganz in 
der Meife bewirkt, wie wir bei der Watt'ſchen Mafchine gefehen haben. 
Die Stange der ercentrifchen Scheibe greift in einen Hebelarm ein, mel: 
cher um eine fefte Are drehbar ift. Wie fich die Bewegung um biefe zum 
Schieberventil fortpflanzt, ift befannt. Man fieht aber in unferm Grund: 
riffe an der Are noch zwei Hebelarme befeftigt, welche einen Cylinder d 
tragen. Diefer Cylinder ift nur ein Gegengewicht gegen die auf der an- 
dern Seite der Are hängende Laſt des Schieberventils. 

Die Stange des Kolbens der Luftpumpe K trägt oben ebenfalls einen 
horizontalen Querftab, von welchem zu beiden Seiten Stangen vertikal 
heruntergehen,, "die am Balancier befeftigt find, fo daß die auf: und nies 
dergehende Bewegung des Balanciers die Pumpe in Bewegung feßt. 

Durch die Röhre t, Fig. 336, fließt das Waſſer in den Condenfator; 
durch einen Hahn, welcher in der Figur deutlich zw fehen ift, kann man 
den Waſſerzufluß reguliren. 

Das Waffer aus N fließt durch die Röhre D ab, welche Fig. 337 punk: 
tirt ift, weil, wenn fie ausgeführt wäre, dadurch die Are des Balanciers 
verdeckt würde. 

In der Regel ftehen auf Schiffen zwei ſolcher Mafchinen neben einan- 
der, welche an derfelben Are arbeiten, ihr Gang ift aber fo reguliet, 
daß in der einen der Kolben die Mitte des Cylinders paffirt, während der 
Kolben in der andern oben oder unten ankommt, daß alfo die Kurbel der 
einen Mafchine eine vertitale Stellung hat, während die Kurbel der an: 
dern mwagerecht fteht. Der Grund davon ift leicht einzufehen. 

Man hat auch Schiffsdampfmafhinen ohne Balancier gebaut. Bei 
diefen fteht der Cylinder nicht aufrecht, fondern fchräg, fo daß feine Are 
mit der Horizontalen einen Winkel von 20 bis 25 Grad macht. Denkt 
man fich die Are des Cylinders diefer Mafchinen verlängert, fo trifft 
diefe Verlängerung die Umdrehungsare der Schaufelräder. Die Treib: 
ftange verbindet unmittelbar die Kolbenftange mit der Kurbel, mie dies 
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auch bei der Locomotive der Fall ift, die mir bald merden Eennen 
lernen. 

Schon Savary machte den Vorfchlag, mittelft des durch feine Ma: 
fhine gehobenen Waffers ein MWafferrad in Bewegung zu feßen, welches 
wieder die Schaufelräder eines Schiffes umdrehen follte. Jonathan 
Hull wollte duch eine Mewkomen'ſche Mafchine ein Schiff in Bewe— 
gung fegen; fein Project, von dem jedoch auch nicht viel Erfolg zu erwars> 
ten war, kam nicht zur Ausführung. Als Watt die Dampfmaſchine 
vervollfommnet hatte, baute Perrier im Jahre 1775 ein Dampfichiff, 
deffen Mafchine nur eine Pferdekraft hatte, und mit welchem er auf der 
Seine nur ftromabmwärts und zwar Äußerft langfam fahren konnte. Der 
Gedanke wurde wieder aufgegeben. Glüdlicher war der Marquis von 
Jouffroy, der 1781 zu Lyon ein großes Dampffchiff baute, um die 
Saone zu befahren. Seine Verfuche würden höchft wahrfcheinlich zu einem 
günftigen Nefultate geführt haben, waͤre er nicht durch die Revolution, 
melche ihn auszumandern nöthigte, an feinem Unternehmen gehindert 
worden. 

Mit befferem Erfolge wurde der Gedanke in Amerika verfolgt. Nach— 
dem dafelbft fo wie auch in England mehrere erfolglofe Verſuche gemacht 
worden waren, war befonders Robert Livingſton ‚bemüht, diefe dee 
in großem Maafftabe auszuführen. Sein erfter Verſuch fiel ungünftig 
aus. Im Jahre 1803 kam er als Gefandter der Vereinigten Staaten 
nad) Paris, wo er fih mit Robert Fulton, gleichfalls einem Nord: 
amerifaner, verband. Fulton hatte fehon früher der franzöfifchen Regie— 
tung die Erbauung eines Dampffciffes vorgefchlagen und baute 1803 
ein folches, mit welchem er die Seine hinabfuhr. Da man auf feine 
Vorſchlaͤge nicht einging, fo kehrte er nach Amerika zurüd. Im Jahre 
1807 baute er ein großes Dampffhiff, Clermont genannt, welches 
durch eine Dampfmafchine von 20 Pferdekräften, die in der Fabrik von 
Bulton und Watt verfertigt war, getrieben wurde. In 32 Stunden 
legte diefes Schiff mit 160 Tonnen Ladung den 120 engl. Meilen weiten 
Weg von New-Nork nad Albany zurüd. Seit diefem fo gelungenen 
Verſuche hat fih die Dampffchifffahrt immer mehr ausgebreitet und ver: 
vollfommnet. — 

154 In den bis jegt betrachteten Mafchinen war der Condenfator ein me: 
fentlicher Theil. Betrachten wir nun, welchen Einfluß die Weglaffung des 
Gondenfators haben wird? Wenn auf der einen Seite des Kolbens Dampf 
von einer Atmofphäre Spannfraft wirkt, der Theil des Cylinders aber, 
melcher auf der andern Seite des Kolbens Liegt, nicht mit dem Condenſa⸗ 
tor, fondern mit der freien Luft in Verbindung fteht, fo ift der Druck des 
Dampfes auf der einen Seite dem Drude der atmofphärifchen Luft auf 
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der andern Seite des Kolbens gleich, es ift alfo Feine Bewegung möglich. 
Um eine ſolche hervorzubringen, muß die Spannfraft des Dampfes geftei: 
gert werden. Gefegt, fie fen gleich dem Drude von zwei Atmofphären 
geworden, fo wird der Effect gerade derfelbe fern, als ob auf der einen 
Seite des Kolbens ein leerer Raum wäre und auf der andern Geite 
Dampf von einer Atmofphäre Spannkraft drüdte; die Hälfte der gefamm:» 
ten Dampffraft geht alfo zur Ueberwindung des Luftwiderftandes verloren. 
Hätte der wirkende Dampf eine Spannfraft von drei, vier, fünf u. f. m. 
Atmofphären, fo würde ohne Condenfator 1/,, , u. ſ. w. der gefamm- 
ten Dampffraft zur Ueberwindung des Luftwiderftandes verloren gegangen 
ſeyn. Je größer alfo die Spannkraft des Dampfes ift-, welcher in der 
Mafhine wirkt, ein defto geringerer Antheil der gefammten Dampftraft 
geht, wenn man feinen Gondenfator anwendet, zur Ueberwindung des 
Luftdruckes verloren. Wenn alfo der Dampf, welcher die Mafchine treiben 
foll, nur eine Spannkraft von einer Atmofphäre oder etwas mehr hat, fo 
ift der Gondenfator ganz unentbehrlich; iſt aber die Spannfraft des mir: 
Eenden Dampfes größer, fo Eann die Mafchine auch ohne Condenſator 
gehen, und zwar ift der Vortheil, den der Condenſator noch bringt, um fo 
geringer, je größer die Spannkraft der wirkenden Dämpfe ift. Nun aber 
verzehren die Widerftände, welche bei der Bewegung der Gondenfatorpumpe 
(Luftpumpe) zu überwinden find, auch einen Theil der Dampfkraft. Bei 
einer gewiffen Größe des Dampfdrudes alfo wird der Vortheil, welchen 
der Eondenfator gewährt, durch die Widerftände in der Luftpumpe wieder 
aufgehoben; es ift alfo in diefem Kalle ganz gleichgültig, ob man einen 
Condenfator anmendet, oder nicht. Bei Mafchinen, die durch; ftärker ge- 
fpannten Dampf getrieben werden, würde alfo der Condenfator mehr Nach— 
theil als Vortheil bringen, man läßt ihn deshalb in diefem Falle ganz weg. 

Gemöhntic; nennt man Dampfmafchinen, welche mit einem Gondenfator 
arbeiten, Niederdrufmafhinen, diejenigen aber, bei welchen ber 
Gondenfator fehlt, heißen Hohdrudmafdinen. 

Durch das MWegbleiben des Condenfators und der Luftpumpe find die 
Hohdrudmafchinen weit einfacher als die Niederdrudmafchinen, und um 
gleichen Effect hervorzubringen, find die Dimenfionen der erfteren immer 
fleiner als die der legteren; denn der Gefammtdrud eines Dampfes von 4 
Atmofphären Spannkraft auf eine Fläche von 1 Quadratfuß ift ja ebenfo 
groß als der Geſammtdruck eines Dampfes von 1 Atmofphäre Spann: 
Eraft auf einer Fläche von 4 Quadratfuß. Aus diefem Grunde wendet 
man die Hochdruckmaſchinen überall da an, wo e8 darauf ankommt, eine 
Mafchine von bedeutender Kraft auf einen kleinen Raum zu bringen. 

Eine der befannteften und intereffanteften Hochdrudmafchinen ift die 
Yocomotive, wie fie auf unferen Eifenbahnen gebraucht wird. Eine 
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Fig. 338. 
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ſolche Locomotive ift Fig. 338 dargeftellt. A ift der Feuerraum. Das 
Brennmaterial wird durch die Deffnung a, die durch eine Thuͤr gefchloffen 
werden ann, auf den Roſt geworfen. Von dem Feuerraume A ift aber 
für die erhigte Luft Bein Ausweg als eine Neihe horizontaler Röhren, 
welche von A nach D führen; von D geht die erhigte Luft mit dem Rauche 
dur den Schornftein in die Höhe. In Fig. 339 fieht man, wie die 
Möhren neben und über einander liegen. Diefe Röhren gehen nun mitten 
durch einen mit Waſſer angefüllten Raum; außerdem ift der Feuerraum 
felbft von allen Seiten mit Maffer umgeben. Durch die außerordentlich 
große Feuerfläche, mit welcher auf diefe Weife das Waffer in Berührung 
ift, bildet fich im jedem Augenblide eine bedeutende Dampfmenge. Die 
Dämpfe fammeln fi über dem Waſſer in dem mit B und C bezeichneten 
Raume; von C werden fie durch die Röhre c dem Cylinder zugeführt. 
Läge die Mündung der Röhre c tief, fo wuͤrde durd das heftige Kochen 
viel Maffer mechanifh in die Röhre ce und von da in die Cylinder mit 
fortgeriffen werden. Um dies zu verhindern, ift der Dampfraum bei C 
erhöht. Die Röhre ce theilt ſich bald in zwei andere, d und d‘, wie man 
dies deutlich aus Fig. 339 fieht. In Fig. 338 ift nur eine diefer Röhren, 
naͤmlich d, jihtbar. Jede führt zu einem Behälter i, aus welchem ber 
Dampf in die Cylinder F tritt. Auf jeder Seite des Wagens liegt ein 
Gplinder, wie man Fig. 339 fieht, von diefen Cylindern ift in Fig. 338 
nur der eine, nämlich der vordere, fichtbar. Er ift hier im Laͤngendurch— 
fchnitte dargeftellt, die Durchfchnittfläche aber fällt nicht mit der der gan: 
zen übrigen Figur zufammen, fondern liegt vor derfelben. Die Cylinder 
liegen horizontal, und der Kolben fammt den Kolbenftangen gehen in einer 
horizontalen Richtung hin und her. Won dem Behälter 7, in welches der 
Dampf durd die Röhren c und d geleitet wird, gehen zwei Kandle zu 
dem einen und dem andern Ende des Cylinders. Auf der untern Grenz: 
fläche des Behälters i wird ein Schieber hin und her bewegt, deffen mitt: 
lerer Theil einen Kaften o bildet, welcher nady unten offen ift. In der 
Stellung, weldye Fig. 338 zeigt, find durch diefen Schieber beide Kanäle 
verfchloffen. Denken wir uns denfelben fo weit links gefchoben, daß der 
Kanal links nicht mehr verfchloffen ift, fondern in die Höhlung 0 mündet, 
fo würde der Kanal rechts mit dem Dampfbehälter i in Verbindung ſtehen; 
bei diefer Stellung des Schiebers alfo würde der Dampf auf der rechten 
Seite in den Cylinder eintreten, alfo den Kolben nady der linken treiben, 
während der Dampf von der linken Seite des Kolbens durch den Kanal 
lines in den Kaften o und von da durch bie Röhren p und q in ben 
Schornftein gelangt. Wenn aber der Schieber feine Außerfte Stellung rechts 
hat, fo ftrömt der Dampf von ? durch den Kanal links in den Cylinder, 
und auf der andern Seite entweicht er durch den Kanal rechts in den Kaften. 
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Die Kolbenftange ift durch fogenannte Gouliffen feftgehalten, d. 5. fie 
ift durch diefelben verhindert, von ihrer Bahn abzumeichen, fo daß fie nur 
in einer und derfelben geraden Linie hin: und hergeben kann. An ber 
Kolbenftange ift unmittelbar die Treibftange befeftigt, welche die Kurbel n 
um die Are m umdreht. An der Are m find aber auch die mittleren Rä- 
der des Wagens befeftigt, fo daß alfo durch jeden Hin= und Hergang des 
Kolbens eine ganze Umdrehung des Rades erfolgt; bei jedem Hin= und 
Hergange des Kolbens geht alfo der Wagen um eine Strede weiter, welche 
dem Umfange der mittleren Räder gleich ift. 

An der Are m ift auch die ercentrifhe Scheibe befeftigt, durch melche 
der Schieber im Behälter d bewegt wird. Wie wir in unferer Figur ſe— 
ben, greift das ungefähr X fürmige Ende des am Ringe der ercentrifchen 
Scheibe befeftigten Geftänges am obern Ende eines Hebels ein, deffen 
Stuͤtzpunkt bei s ift. Durch die Bewegung diefes Hebels werden aber 
auch die daran befeftigten Stangen und durch diefe der Schieber hin 
und her gezogen. 

Um die Bewegung umzufegen, d. h. um zu machen, daß ſich der Wa— 
gen rüdmärts bewegt, wird der Hebelarm N in die Höhe gezogen. Der 
Stügpunft diefes Hebels ift bei P, wo feine Are quer über den ganzen 
Magen herüber geht. Auf jeder Seite des Wagens ift nun ein Hebel 
arm befeftigt, deffen Richtung mit der Verlängerung von NP parallel 
läuft. In unferer Figur ift diefe Richtung nur durch eine Linie angedeu- 
tet. Won. diefen Hebelarmen gehen Stangen vertikal herunter zu den 
X förmigen Enden des an der ercentrifchen Scheibe befeftigten Geftänges 
(da die Mafchine zwei Cylinder hat, fo muß fie natürlich auch zwei excen⸗ 
trifche Scheiben u. f. m. haben). Durch Aufheben des Hebelarms N wird 
nun offenbar das X auf jeder Seite des Wagens niedergedrüdt, fo daß 
nun das Geftänge am untern Ende des Hebeld angreift, deffen Stüß- 
punft s ift. Je nachdem aber das Geftänge oben oder unten eingreift, 
muß fich das Rab in der Richtung des Pfeil oder in der entgegengefegten 
drehen, wie dies wohl durch folgende Betrachtung Elar wird. Denken 
wir uns den Kolben in der Mitte des Chylinders und den Kurbelarm n 
vertifal nad oben gerichtet, fo hat der Mittelpunkt der ercentrifchen 
Scheibe (welcher hier um 909 von der Richtung der Kurbel abfteht) fammt 
dem Geftänge und dem YX feine Äuferfte Stellung links. Greift nun das 
Geftänge oben in den um s drehbaren Hebel ein, fo hat auch das obere 
Ende diefes Hebeld und mit ihm der Schieber im Behälter 7 feine Außerfte 
Stellung links, der Dampf tritt alfo- auf der rechten Seite in den Cylin— 
der, um den Kolben mit der Zreibftange und der Kurbel n nad) der Pin: 
fen zu bewegen, das Rad dreht fich alfo in der Richtung des Pfeile. 
Griffe aber das X unten an dem Hebel an, fo hätte fein unteres Ende 
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die Außerfte Stellung links, das obere Ende alfo mit dem Schieber feine 
außerfte Stellung rechts, der Dampf würde alfo auf der Linken in den 
Gplinder treten, um den Kolben mit der Kurbel nach der Rechten zu trei- 
ben, das Rad müßte ſich alfo gegen den Pfeil bewegen. 

H und Z find Sicherheitsventile, Z ift ein Pfeifchen, welches zu Sig: 
nalen dient. 

Der Effect, welchen eine Dampfmafchine hervorzubringen im Stande 
ift, die Kraft der Mafchine, hängt von der Waffermenge ab, die in einer 
gegebenen Zeit im Keffel in Dampf verwandelt wird; unterfuchen wir des— 
halb, welche Wirkung 1 Liter Waffer in Dampfform hervorzubringen im 
Stande ift. — Nehmen wir an, die Kolbenfläche betrage 1 Quadratdeci- 
meter, die Höhe des Cylinders (die Hubshöhe) aber fen 10 Decimeter, fo 
ift der Inhalt des Cylinders 10 Kubikdecimeter oder 10 Liter; um alfo 
den Kolben von unten bis oben zu treiben, müffen 10 Liter Dampf aus 
dem Keffel in den Cylinder übergehen. Wenn nun der Dampf eine Spann- 
kraft von einer Atmofphäre hat, fo ift der Drud, den er auf jedes Qua- 
dratcentimeter der Kolbenflähe ausübt, ungefähr 1 Kilogramm, der Ge: 
fammtdrud auf den ganzen Kolben beträgt demnah 100 Kilogramme; 
wenn alfo gar Feine Bewegungshinderniffe vorhanden wären, fo könnte 
man ben Kolben mit 100 Kilogrammen belaften, und diefe 100 Kilo: 
gramme würden 10 Decimeter hoch gehoben, wenn man 10 Liter Waffer- 
dampf von 100 Grad in den Cylinder führt. Der Effect alfo, den 10 
Liter Wafferdampf von 1009 hervorbringen Eönnen, ift der Hebung von 
100 Kilogrammen auf eine Höhe von 10 Decimetern oder der Hebung von 
1000 Kilogrammen auf eine Höhe von 1 Decimeter äquivalent. Ein Li— 
ter Maffer giebt aber 1700 Liter MWafferdampf von 100°, mit 1 Liter 
MWaffer, in Dampf von 1009 verwandelt, kann man alfo einen Effect her: 
vorbringen, welcher der Hebung von 170000 Kilogrammen auf eine Höhe 
von 1 Decimeter Aquivalent ift. 

Um die Kraft der Mafchine beffer überfehen zu können, vergleicht man 
fie gewöhnlich mit Pferdefräften. Nimmt man an, daß ein Pferd in 
1 Secunde eine Laft von 750 Kilogeammen 1 Decimeter hoch heben 
Eönne (in der That ergiebt fi) aus den beften Beobachtungen über die 
Arbeit der Pferde, daß fie bei zweckmaͤßigſter Verwendung ihrer Kräfte bei 
andauernder Arbeit einen Effect hervorbringen, welcher dem erwähnten 
äquivalent ift), fo würde man fagen, daß eine Mafchine, in welcher in je 
der Secunde fo viel Dampf erzeugt wird, als nöthig ift, um 750 Kilo: 
gramme 1 Decimeter (oder 500 Pfund 1 Fuß) hoch zu heben, eine un 
mafchine von 1 Pferdefraft fey. 

Nun kann aber der Wafferdampf, welcher aus 1 Liter Waffer erhalten 
wird, 170000 Kilogramme 1 Decimeter hoch heben; wenn alfo im Keffel 
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.. 170000 
1 Liter Maffer in 0 
ift der Zotaleffect, den diefer Dampf in der Mafchine hervorbringen kann, 
einer Pferdekraft gleih. ine folhe Mafchine verzehrt alfo in einer 
Stunde ungefähr 15 Liter Maffer. 

Nicht alle mechanifche Kraft des Dampfes kann aber als Nugeffect an: 
gefchlagen werden. Sehr viel geht verloren, weil der Kolben nicht gegen 
einen abfolut leeren Raum drüdt, weil die Reibung des Kolbens über: 
mwunden werden muß, weil mehrere Pumpen in Bewegung gefegt werden 
müffen u. f. w. Alle diefe MWiderftände verringern den Nugeffect der Ma: 
fhine faft auf die Hälfte des oben berechneten. 


Einen großen Vortheil har man bei den Hochdrudmafchinen durch An- 
wendung der Erpanfion des Dampfes im Cylinder erlangt, welche dadurch 
hervorgebracht wird, daß der Zufluß des Dampfes aus dem Dampfteffel in 
den Cylinder abgefperrt wird, wenn der Kolben erft einen Theil feines We: 
ges, etwa 1,, 7, u. f. mw. zurüdgelegt hat. Daß durch Anwendung des 
Erpanfionsprincips bei gleichem Dampfverbraud ein größerer Effect her: 
vorgebracht wird, läßt fich durch folgende einfache Betrachtung einfehen. 

In einen Dampfeplinder ftröme während des ganzen Kolbenhubs, wie 
dies bei gewöhnlichen Mafchinen der Fall ift, Dampf ein, deffen Spann: 
fraft wir zu 2 Atmofphären annehmen wollen, fo ift am Ende des Kol: 
benhubs der ganze Cylinder mit Dampf von 2 Atmofphären Spannkraft 
gefüllt, und während diefes Kolbenhubs ift ein mechanifcher Effect hervor: 
gebracht worden, den wir mit E bezeichnen mollen. 


Ließe man nun in benfelben Cylinder Dampf von doppelter, alfo von 
4 Atmofphären Spannkraft eintreten, fo würde der Drud gegen den Kol: 
ben doppelt fo groß feyn, und der mechanifche Effect E würde ſchon her: 
vorgebracht worden ſeyn, wenn der Kolben erft den halben Hub vollendet 
hat, wenn er in der Mitte des Cylinders angekommen ift. Wird nun in 
diefem Momente der fernere Zufluß des Dampfes in den Cylinder abge: 
fperrt, fo wird der Kolben die übrige Hälfte feines Weges fortfegen, wäh: 
rend der Drud, der ihn treibt, nach und nad) bis zur Hälfte abnimmt, 
denn wenn er am Ende feiner Bahn ankommt, fo ift die Spannkraft des 
Dampfes noch 2 Atmofphären. 


Da fchon während der erften Hälfte des Kolbenhubs der mechanifche 
Effect E hervorgebracht worden ift, fo ift der ganze Effect, welchen ber 
Dampf während der zweiten Hälfte des Kolbenhubs hervorbringt, waͤh— 
rend er fich alfo fo ausdehnt, daß feine Spannkraft von 4 Atmofphären 
bis zu 2 Atmofphären abnimmt, als Gewinn zu betrachten; denn die 
Quantität des Dampfes, welche am Ende bed Kolbenhubs den Cylinder 


‚.alfo in 226 Secunden verdampft wird, fo 
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erfüllt, ift gerade eben fo groß, ald ob während des ganzen Kolbenhubs 
Dampf von 2 Atmofphären Spanntraft angeftrömt wäre. 

Die Abfperrung des Dampfes wird gewöhnlich durch einen befondern 
Erpanfionsfchieber bewirkt. Bei den gewöhnlichen Mafchinen ftrömt der 
Dampf aus dem Keffel direct in die Kammer, in welcher fich der Verthei- 
ungsfchieber bewegt, um den Dampf bald auf die eine, bald auf die an- 
dere Seite des Kolbeng treten zu laffen; wir wollen diefe Kammer a nennen. 

Bei den Erpanfionsmafchinen befindet ſich aber vor diefer gewöhnlich 
noch eine zweite Kammer 5; in der Wand zwiſchen 5 und a befindet fich 
eine Deffnung, durch welche der Dampf aus b in a eintreten kann; diefe 
Deffnung wird oben durch einen zweiten in 5 befindlichen Schieber in den 
gehörigen Momenten geöffnet und gefchloffen. Die Bewegung diefes Er: 
panfionsfchiebers wird meift durch eine gehörig geftellte ercentrifche Scheibe 
ganz in der Meife bewirkt, wie die Bewegung des Vertheilungsfchiebers. 


Fünftes Kapitel. 
Specififche Wärme der Körper. 


156 Mittel die Wärmemengen zu vergleichen. Wir nehmen als ei— 
nen für ſich felbft einleuchtenden Grundfag an, daß ftets diefelbe Wärme: 
menge nöthig ſey, um diefelbe Wirkung hervorzubringen. Wenn 3. B. 
ein Kilogramm Eifen von 109 durch irgend eine Urſache bis zu einer Tem: 
peratur von 110 erwärmt wird, fo ift dazu immer ein und diefelbe Wär: 
memenge nöthig, mag die Wärme nun von der Sonne oder von einem 
Heerde kommen, mag fie durch Berührung oder duch Strahlung dem Ei: 
fen mitgetheilt werden. Ebenfo wird ftets diefelbe MWärmemenge nöthig 
fenn, um 1 Kilogramm Eis von 09 zu fehmelzen, und fo ift denn auch 
ftets eine beftimmte Quantität von Märme nöthig, um 1 Kilogramm 
Maffer von 1009 zu verdampfen. Die Wärmemengen müffen aber auch 
dem Gewichte der Subftanzen proportional feyn, auf welche fie wirken, 
um einen beftimmten Effect bervorzubringen, d. h. um die Zemperatur 
von 100 Kilogrammen Eifen von 100 auf 119 zu erhöhen; um 100 Kilo- 
grammen Eis zu fehmelzen oder 100 Kilogrammen Maffer zu verdam: 
pfen, hat man eine 100mal größere Wärmemenge nöthig, ald mern man 
diefelben Effecte nur an 1 Kilogramm diefer Subftanzen hervorbringen 
mollte. " 

Cine Subftanz hat eine größere oder geringere Wärmecapacität, je 
nachdem eine größere oder geringere Wärmemenge nöthig ift, um eine be: 
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ſtimmte Temperaturveränderung, etwa eine Temperaturerhöhung von 19, 
hervorzubringen;; die dazu nöthige Wärmemenge aber nennt man bie ſpe— 
cififhe Wärme diefer Subftanz. Zwei Körper haben gleiche Wärme: 
capacitäten, wenn fie bei gleichem Gewichte derfelben Wärmemenge bedür: 
fen, damit ihre Temperatur um 19 echöht wird; dagegen ift die Wärme: 
capacität des einen Körpers Zmal, I3mal und Amal fo groß als die des 
andern, wenn dazu eine 2=, 3=, Amal größere Wärmemenge nöthig ift. 

Ein und derfelbe Körper kann eine veränderlihe MWärmecapaci: 
tät haben, was 3. B. beim Platin der Fall ift, welches eine größere 
Märmemenge bedarf, um von 100° auf 1019 erwärmt zu werden, als 
wenn man feine Temperatur von 0° auf 19 erhöhen will. Die Wärme- 
capacität des Waſſers dagegen ift conftant, meshalb man fie auch zur 
Einheit gewählt hat. 

Aus diefen Definitionen geht hervor, daß ein Körper, deffen Gewicht m 
und deffen Wärmecapacität c ift, bei einer Zemperaturerhöhung oder einer 
Temperaturerniedrigung von 0 eine Wärmemenge aufnimmt oder verliert, 
welche durch das Product mc ausgedrüdt ift. 

Um die fpecififche Wärme der Körper zu beftimmen, hat man drei ver 
fhiedene Methoden befolgt, nämlich die Methode des Eisfchmelzens, die 
Mifhungsmethode und die Erfaltungsmethode. 

Galorimeter von Lavoifier und Laplace. In Fig. 343 ift ein 157 
Durchſchnitt diefes Inftrumentes dargeftellt, welches aus drei Gefäßen von 
Eifenblech befteht, von denen das 
größte das mittlere und dieſes mie 
der das Eleinfte einhällt. Der Zwi⸗— 
fchenraum zwifchen dem erften und 
zweiten Gefäße ift mit Eisftüden 
gefüllt; und das in diefem Raume 
durch Schmelzung des Eifes gebil- 
dete Waffer fließt durch den Hahn d 
ab; der Zwifchenraum zwifchen dem 
zweiten und dritten Gefäße ift,gleich- 
falls mit Eisſtuͤcken gefüllt, und das 
bier gebildete Waffer fließt durch 
den Hahn e ab. 

MWenn man nun in ben innerften 
Raum den zu unterfuchenden Kör- 
per bringt, fo wird er bis auf O 
Grad erfalten; alle Wärme, mweldhe er abgegeben hat, diente nur, um Eis 
zu fehmelzen, welches durch den Hahn e abfloß, und wenn man die Maffe 
und die anfängliche Temperatur des in den innerften Raum gebrachten 
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Körpers Eennt, wenn man ferner weiß, wie viel Eis durch die von ihm 
abgegebene Wärme gefchmolzen wurde, fo kann man leicht die fpecififche 
Märme diefes Körpers berechnen. 

Ein Beifpiel mag dies erläutern: gefegt, man habe eine auf 100° er: 
waͤrmte eiferne 2 Kilogramme ſchwere Kugel in das Galorimeter gebracht, 
fo würde die von ihr während ihres Erfaltens bis auf 00 abgegebene 
Waͤrme ohngefähr 293 Milligramme Eis gefhmolzen haben. Nun aber 
haben mir gefehen, daß die Wärme, melche 1 Kilogramm Waffer von 
79 Graden abgiebt, um auf 09 zu erfalten, gerade hinreicht, um 1 Kilo: 
gramm Eis zu ſchmelzen; hätte man alfo 2 Kilogramme Waffer von 790 
in den Apparat gebracht, fo würden 2 Kilogramme Eis gefhmolzen mwor: 
den fern, 2 Kilogramme Waſſer von 1009 würden alfo 2,53 Kilogramme 
Eis gefhmolzen haben. Mir fehen alfo, daß, wenn gleiche Maffen Waf: 
fer und Eifen von 100° auf 09 erfalten, aus beiden nicht gleiche Wärme: 
mengen austreten, fondern daß bei diefer Erfaltung das Eifen viel weniger, 
und zwar ohngefähr O,11mal weniger Wärme abgiebt als das Maffer. Um 
alfo gleiche Maffen Eifen und Waſſer von 00 auf 1009 zu erwärmen, 
braucht man aud dem Eifen nur 6,11mal weniger Wärme zuzuführen 
als dem Maffer, die fpecififche Wärme des Eifens ift alfo 0,11, wenn 
wir die des Maffers zur Einheit nehmen. 

Das Eis in dem aͤußern Mantel des Galorimeters dient nur dazu, die 
Waͤrme der äußern Umgebung abzuhalten, fo daß man überzeugt fenn 
kann, daß alles Maffer, welches durch den Hahn e abflieft, durch die 
Waͤrme gebildet worden ift, welche der in den innerften Theil des Calori— 
meters gebrachte Körper abgegeben hat, und daß in dem zweiten Mantel 
des Apparates Fein Eis durch die von Außen eindringende Wärme ge: 
fchmolzen werden kann. 

Die Körper, deren fpecififche Wärme beftimmt werden foll, werben, be: 
vor man fie in den Apparat bringt, dadurch bis zu einem beftimmten 
Temperaturgrade erwärmt, daß man fie in heißes Waſſer oder heißes Del 
taucht. Wenn fie fo lange in der Flüffigkeit waren, daß man überzeugt 
fenn kann, daß fie diefelbe Zemperatur haben, werden fie rafch in das Ga: 
lorimeter gebracht. Wenn die Menge der anhängenden heißen Flüffigkeit 
nur etwas bedeutend ift, darf diefer Umftand bei der Berechnung der Re— 
fultate nicht unberüdfichtigt bleiben. 

Diefe Methode läßt fich nicht für alle Subftanzen anwenden, weil man 
fie nicht immer in hinreichender Menge und in paffender Form erhalten 
ann. 

Statt der Eisftüde darf man menigftens in dem zweiten Mantel Eei- 
nen Schnee anwenden, weil berfelbe das Waffer, welches durch die Schmel- 
zung erzeugt wird, theilmeife auffaugen und alfo das Ausfließen durch den 
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Hahn e verhindern würde. Aus demſelben Grunde darf das Eis auch 
nicht zu fein geftoßen feyn. 

Die fpecififche Märme von Körpern, die man in paffender Form erhal: 
ten kann, läßt fich nach der Methode des Eisfchmelzeng 
auch in folgender Weife ermitteln; man macht in ein 
maffives feftes Eisftüd eine Höhlung, in welche man 
den erwärmten Körper bringt, Fig. 344, und fie dann 
mit einem Dedel von Eis bededt. Dies Verfahren 
kann ziemlich genaue Refultate geben, wenn die Zem: 
peratur des Eisftüdes fowohl als die der umgebenden Luft 0° if. 

Mifchungsmethode. Diefe Methode befteht im Wefentlichen darin, 158 
daß man eine gemogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bis auf 
eine beftimmte Zemperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Waffer 
eintaucht, deſſen Zemperatur buch Abkühlung jenes Körpers erhöht 
wird; kennt man nun die Quantität des Kühlwaffers, hat man ermittelt, 
welche Xemperaturerhöhung es durch die Abkühlung des eingetauchten 
Körpers erleidet, fo läßt fich daraus die fpecififche Wärme diefes Körpers 
berechnen. 

Nehmen wir an, eine 200 Gramm ſchwere bis zu 1000 erwärmte Pla: 
tinkugel fen in eine 150 warme Waffermaffe von 105 Gramm eingetaucht 
worden und habe fie durch feine Abkühlung auf 200, alfo um 5° erwärmt, 
fo ift Elar, daß die 200 Gramm Platin um 809 abgekühlt werden mußten, 
um 105 Gramm Waffer um 50 zu erwärmen. Diefelbe Wärmemenge, 
welche die Platinfugel abgegeben hat, würde aber demnach auch hingereicht 
haben, um die Temperatur von 525 Gramm Waffer um 19 zu erhöhen. 
Waͤre die Platinkugel nur 1 Gramm ſchwer gemwefen, fo hätte die von ihr 
bei einer Zemperaturerniedrigung von 800 abgegebene Wärmemenge auch 


nur = alfo nur 2,625 Gramm Waffer um 19 oder 1 Gramm Maffer 


um 2,6250 erwärmen koͤnnen. Daraus geht aber hervor, daß diefelbe 
MWärmemenge, welche dDieXemperatur von 1 Gramm Platin um 809 erhöht, 
die Temperatur einer gleichen Waffermaffe nur um 2,6250 erhöhen Eann, das 





2,625 
80 
gleiche Zemperaturerhöhung zu erfahren wie eine gleiche Waffermaffe; die 

fpecififche Wärme des Platine ift demnach; 0,0328. 

Bezeichnen wir mit m das Gewicht und mit die Zemperaturerhöhung 
des Kühlwaffers (in dem eben berechneten Beifpiele 105 Gramm und 50), 
mit m’ und das Gewicht und die Temperaturerniedrigung des abgefühl- 
ten Körpers (in unferm Beifpiele 200 Gramm Platin und 800), fo ergiebt 
fih aus der eben für einen conereten Fall durchgeführten Betrachtungs: 


Platin bedarf alfo nur ‚ alfo 0,0328mal weniger Wärme, um eine 
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weiſe für die Berechnung der fpecififchen Wärme c des abgekuͤhlten Kör- 
pers folgende Formel. 


m.t 
ne 
das heißt in Worten, man findet die fpecififche Wärme des abgekuͤhlten 
Körpers, wenn man fein Gewicht mit feiner Temperaturerniedrigung mul: 
tipliciet und mit diefem Producte in das Product dividirt, welches man 
erhält, wenn man das Gewicht des Kühlwaffers mit feiner Temperatur: 
erhöhung multipliciet. 

Iſt die fpecififche Wärme eines erhigten Körpers bekannt, fo kann 
man nach biefer Formel, wie Pouillet gezeigt hat, aus der Zemperatur: 
erhöhung, welche das Kühlwaffer beim Abloͤſchen deffelben erleidet, die 
Temperatur berechnen, welche er hatte, denn nach diefer Kormel ift 

— mi 

me 
Mehmen mir an, man hätte eine 200 Gramm ſchwere Platinkugel in 
dem Feuer eines Dfens erhigt, fie dann in einer Waffermaffe von 1000 
Gramm abgelöfcht, und dadurcd wäre die Temperatur des Maffers von 
.130 auf 20%, alfo um 70 erhöht worden, fo haben wir m — 1000, 
m’ — 200, — — 7; die fpecifiiche Wärme des Platins ce — 0,033, fo 


ergiebt fich 


1000.7 7000 
—— — = — — 1. 
2000.0,033 6,6 *o 


Die Temperatur der heißen Platinkugel wäre demnach 10610 über 200, 
alſo 10810, geweſen. Dieſes Reſultat iſt jedoch nur eine erſte Annaͤhe⸗ 
rung, weil, wie Pouillet gezeigt hat, die ſpecifiſche Waͤrme des Platins 
fuͤr hoͤhere Temperaturen zunimmt. Aus einer Tabelle, die alsbald folgen 
wird, ſieht man, daß für eine Temperatur von 1000°, und das iſt ja, wie 
wir aus der erften Näherungsrechnung fehen, die Temperatur, welche die 
Platinkugel ungefähr hatte, die fpecififche Wärme des Platins gleich 0,0373 
ift. Diefen Werth haben wir alfo für c in obige Gleichung zu fegen, und 
dann ergiebt fich 

‚_ ..1000.7 __ 7000 _ .: 
Hi 200.0,0373 746 er 

Die Temperatur der Platinkugel war demnach 938 + 20 = 958". 
Auf diefe MWeife kann die Kenntniß der fpecififchen Wärme zur Beftim- 
mung hoher Temperaturen dienen. Pouillet fand nach diefer Methode 
die Temperatur des fehmelzenden Eifens gleich 1500 bis 16000. 

Wenn diefe Methode brauchbare Refultate geben foll, fo muß die Waf- 
fermaffe fo groß ſeyn, daß fie durch die Abkühlung des hineingebrachten 
Körper nur um wenige Grade über die Temperatur der umgebenden Luft: 
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maffe erwärmt wird; dann aber muß man auch die Zemperaturerhöhung 
des Gefäßes in Rechnung bringen. Wäre z. B. das Gefäß von Kupfer: 
bleh und n Gramm ſchwer, fo ift Elar, daß zu einer beftimmten Tempe: 
raturerhöhung diefes Gefäßes eben fo viel Wärme nöthig ift, als um die 
Temperatur einer n.0,095 Gramm ſchweren Waffermaffe um eben fo 
viel Grade zu erhöhen, weil die fpecififche Wärme des Kupfers 0,095 von 
der des Waſſers iſt. Man kann allgemein fagen, die Temperaturerhöhung 
eines n Gramm ſchweren Gefäßes erfordert eben fo viel Wärme wie eine 
gleihe Xemperaturerhöhung einer n.c Gramm fchiweren Waſſermaſſe, 
wenn c die ſpecifiſche Wärme der Gefäß-Subftanz bezeichnet. 

Die Fig. 345 ftellt den Apparat dar, welchen Pouillet zur Be: 
ftimmung der fpecifiihen Wärme des Platine 
anwandte; a ift ein Gefäß von dünnem Kupfer: 
blech, welches auf einer Holzplatte fteht, die 
durch drei Korkftücde getragen wird; d ift ein 
ähnliches Gefäß, welches das erftere umgiebt und 
welches Luftftrömungen und zufällige Tempera: 
turveränderungen von bdemfelben abhält. Der 
Dedel des innern Gefäßes hat in der Mitte ein 
großes Loch und trägt ein Körbchen von dünnem 
Kupferdraht, in welches der abzufühlende Körper 
bineingeworfen wird. Die Zemperaturerhöhung 
des Waſſers wird an dem Thermometer e abge: 
lefen. Am untern Ende der Stäbchen d if 
eine tingförmige dünne Scheibe befeftigt, welche 
auf und nieder bewegt wird, um die Wärme im 
Waſſer möglichft gleichförmig zu vertheilen und die Abkühlung des einge: 
brachten Körpers möglichft zu befchleunigen; in diefer Scheibe muß na- 
türlich außer der großen Deffnung in der Mitte noch ein kleines Loch ges 
macht fenn, durdy welches das Thermometer hindurchgeht. Wenn ber heiße 
Körper in das Waſſer hineingeworfen worden ift, fo ift er fehon nach 30 
bis 40 Sekunden gänzlich abgekühlt, denn in diefer Zeit hat das Ther— 
mometer e das Marimum feiner Zemperaturerhöhung erreicht. 

Man muß mehrere folcher Apparate von verfchiedener Größe haben, 
damit man ſtets einen folchen wählen kann, daß bie Zemperaturerhöhung 
des Kuͤhlwaſſers höchftens A bis 50 beträgt. Je größer die Maffe des ab» 
zulöfchenden Körpers und je höher feine Temperatur ift, defto größer muß 
natürlich die Maffe des Kühlwaffers fein. 

Die neueften und genaueften Verfuche über die fpecififche Wärme hat 
Regnault, und zwar nad) der Methode der Mifchung, angeftellt. Er 
erwärmte die zu unterfuchenden Körper in einem ringsum von den Däm: 

II. 26 


Fig. 345 
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pfen des Eochenden Waffers umgebenen Raume und hatte die Einrichtung 
getroffen, daß fie aus diefem Raume unmittelbar in das Kühlwaffer herab: 
gelaffen merden Eonnten. Für folche Körper, die im MWaffer löslich find, 
wandte Regnault ſtatt deffelben Terpentinoͤl als Abkühlungsflüffigkeit 
an, nachdem er zuvor die ſpecifiſche Waͤrme des Terpentinoͤls beſtimmt 
hatte. 

159 Methode des Erkaltens. Wenn ein erwaͤrmter Koͤrper in 
einen Raum gebracht wird, in dem er nur durch Waͤrmeſtrahlung erkalten 
kann, fo wird er unter übrigens gleichen Umſtaͤnden um fo langfamer er: 
Falten, je größer feine fpecififche Wärme ift. Darauf gründete zuerft 
Mayer ein Verfahren, um die fpecififche Wärme der Körper zu ermit: 
teln; fpäter haben Dulong und Petit nad diefer Methode die fpecis 
fifhe Wärme einer Reihe von Körpern mit großer Sorgfalt beftimmt. 

Der Apparat, den fie anwandten, ift Fig. 346 dargeftellt. Er befteht 
aus einem bleiernen Behäl: 
ter a, meldyes luftleer ge: 

347. macht wird. In der Mitte 

des Dedels befindet fich eine 
metallene Hülfe ce, in weldye 

d ein Thermometer d eingefit: 
tet iſt, deſſen cnlindrifches 

Refervoir ſich in der Mitte 

eines Kleinen filbernen Ges 

fäßes e befindet, wie man 

dies deutlicher in Fig. 347 

fieht. Diefes filberne Gefäß 

ift an Fäden aufgehängt und 
enthält die zum Verſuch beftimmte Subſtanz. Wenn diefer Körper ein 
fefter ift, fo wird er gepulvert und das Pulver feſt in das filberne Gefäß 
hineingedrüdt, fo daß das Reſervoir des Thermometers ganz von dem 

Pulver umgeben und das Silbergefäß ganz ausgefüllt if. Das Silber: 

gefäß wird nun mit der darin enthaltenen Subftanz 15 bis 200 erwärmt 

und in das bleierne Gefäß a hineingebracht, welches felbft in ein Wafferbad 
von conftanter Temperatur eingetaucht if. Nun wird das Gefäß a luft: 
leer gemacht, und man beobachtet, wie viel Zeit nöthig ift, damit das 

Thermometer von einer Zemperatur, welche die Temperatur des Waffer- 

bades um 109 überfteigt, um 5° fällt. 

Wenn nun bie filberne Hülle in gleichen Zeiten gleich viel Wärme aus- 
ſtrahlt, fo ift offenbar der Wärmeverluft, welchen die ganze Maffe waͤh— 
rend ber Zemperaturerniedrigung von 50 erleidet, der Zeit proportional, 
welche zu diefer Erfaltung nöthig ift. 


Fig. 346. 
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Gefegt nun, für irgend eine Subftanz fen diefe Zeit gleich z, für eine 
andere fen fie =’, fo verhalten fich offenbar die während einer Temperatur: 
erniedrigung von 50 abgegebenen Wärmemengen wie z zu 2’; wenn aber 
m und m’, c und c’ die Gemichte und Märmecapacitäten der beiden Kör: 
per find, fo find die MWärmemengen, welche fie während einer Xemperatur: 
erniedrigung von 59 abgeben, 5 m c und 5 m’ c’, man hat alfo 


Mc 2 
m’! — zı?’ 


und danadı läßt ſich das Verhältniß der Wärmecapacitäten c und c’ be: 
rechnen; doch muß man, wenn die Rechnung genaue Refultate geben foll, 
auch noch die von der Silberhülfe felbft und dem Thermometer abgegebene 
Märme in Rechnung bringen. 

Negnault hat gezeigt, daß diefe Methode Feine ganz zuverläffigen 
Refultate geben kann, weil fie vieles vorausfegt, mas nicht bemiefen iſt; 
fie fegt nämlich voraus, daß das Erkalten durch alle Parthieen der Sub: 
ftanz gleichmäßig vor fich geht und daß alle Subftanzen ihre Wärme mit 
gleicher Keichtigkeit an die Silberhülle abgeben. 

Nefultate der Verfuche über die fpecifiihe Wärme. Die Be:160 
ftimmung der fpecififchen Wärme erhielt durch die Arbeiten von Dulong 
und Petit eine große Wichtigkeit für die Chemie, indem fie fanden, daß 
das Product, welches man erhält, wenn man die fpecififhe Wärme eines 
Elements mit feinem Atomgemwichte multiplieirt, ſtets denfelben Werth 
habe. So fanden fie 3. B. die fpecififche Wärme des Eifens gleich 0,1100; 
das Atomgewicht diefes Metalls ift aber 339,2, und das Product diefer 
beiden Größen ift gleich 37,31. Multiplieirt man die fpecififche Wärme 
des Kupfers 0,0949 mit feinem Atomgemwichte 395,7, fo erhält man das 
Product 37,55, einen Werth, welcher mit dem für das Eifen gefundenen 
faft vollfommen übereinftimmt. Ebenfo fand ſich, daß diefes Product für 
alle metallifchen Elemente faft genau denfelben Werth habe, es fchien alfo 
das Gefeg begründet zu feyn, daß die fpecififche Wärme der metallifchen 
Elemente ihrem Atomgewichte umgekehrt proportional fey. 

Dadurch war nun ein Mittel mehr gegeben, das Atomgemwicht eines 
Körpers Eennen zu lernen und die Werthe der auf anderm Wege gefun: 
denen Atomgemwichte zu controlliren. Die Atomgewichte der Elemente 
waren zu ber Zeit, wo Dulong und Petit diefe Arbeiten ausführten, 
noch nicht fo feit beftimmt als jest; oft hatte man für denfelben Körper 
unter mehreren Atomgemichten zu mählen, und Dulong und Petit 
wählten natürlich das mit ihrem Gefege am beften harmonirende. 

Später wurden die Atomgemwichte auf anderm Wege genauer beftimmt, 
aber das Dulong’fche Gefeg ftellte fich dadurch nicht noch evidenter her: 
aus, im Gegentheil ergaben fich Abweichungen, welche dem Gefege gerade 
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zu widerfprechen fchienen. So erhält man 3. B. für das Product der 
fpecififchen Wärme des Kobalts, wie fie von Dulong und Petit be 
ſtimmt worden war, nämlich 0,1498, und des von Berzelius beftimm- 
ten Atomgewichts diefes Metalls, nämlich 369, das Product 55,28. 

Diefer Umftand war e8 beionders, welcher Regnault veranlaßte, 
die fpecififche Wärme der Elemente nody einmal genau zu unterfuchen. 
Vorerft war eine Ausmittelung der fpecififhen Wärme derjenigen Sub: 
ftanzen nöthig, welche zur Gonftruction der Apparate dienten. Reg: 
nault fand 


die fpecififche Wärme des Meffings ... . . . ‚ 0,09391 
„ ” ” Glaſes 4 0,19768 
» »  » XZerpentinöls .... 0,42593 
i »  » Quedfilbers ,... 0,03332 


Die folgende Tabelle enthält die Endrefultate feiner Verſuche über die 
fpecififche Wärme fefter Elemente, die in chemifcy reinem Zuftande unter: 
fucht wurden, neben denen von Dulong und Petit. 































Bon 
Specif. R Product 
Märme —— aus der 
Name der Subſtanz nach — ſpecif. 
Dulong Atom: | Wärme in 
u, Petit gewicht das letztere 









Eiſen....0,11379 339,21 | 339,21 | 38,597 
Bit 2 2 2.2. | 0,09555. 403,23 | 403,23 | 38,526 
Kupfer.» - | 0,09515 395,70 | 395,70 | 37,849 
Kabmium . : . . | 0,05669 696,77 | 696,77 | 39,502 
Silber. . 2. . |) 0,0501 1351,6 | 67580 | 38,527 
Arenit. . 2. | 0,08140 470,04 | 470,04 | 38,261 
Blei 2 2:2. . | 0,03140 1294,5 | 1294,5 | 40,647 
Wismuth . - . . | 0,03084 886,92 | 1330, | 41,028 
Antimen » 2». | 0,05077 806,45 | 806,45 | 40,944 
Zim 2. 2.2.0. | 0,05623 735,29 | 735,29 | 41,345 
Nidel . 2... | 0,10863 369,68 | 369,68 | 40,160 
Kobalt... ..... |) 0,10696 368,99 | 368,99 | 39,468 
Platin... ... | 0,03243 1233,5 | 1233,5 | 39,993 
Palladium. . . . | 0,05927 665,90 | 665,90 | 39,468 
Gl . 2... .. | 0,03244 1243,0 | 1243,0 | 40,328 
Schwefel... . | 0,20259 201,17 | 201,17 | 40,754 
1; 8 0,08370 494,58 494,58 | 41,403 
Tellur . 2.2... | 0,0155 801,76 | 801,76 | 41,549 
Id... 0. | 005412 | 0,089 A | 789,75 | 798,75 | 42,703 
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Die in ber dritten Golumne mit A bezeichneten Zahlen find von Avo— 
gadro beflimmt worden. 

Diefe Verfuhe Regnault’s entfernen nun wieder die Zweifel Über 
die Richtigkeit des Dulong’fehen Gefeges. Um diefes Gefeg- mit völli: 
ger Schärfe zu bemeifen, müßten die Zahlen ber legten Columne unter fich 
vollkommen gleich fenn, was nicht der Fall ift; diefe Zahlen ſchwanken 
zwifchen 38 und 42, eine Differenz, welche für die Beobachtungsfehler 
bei weitem zu groß iſt. Bedenkt man jedoch, daß die Atomgemwichte von 
200 big 1400 wechfeln, während die in Rede ftehenden Producte innerhalb 
der Gränze 38 bis 42 bleiben, fo muß man ohne Zweifel das Du: 
long’fche Gefeg für ein der Wahrheit fehr nahe kommendes halten. 

Regnault fand ſich veranlaßt, flatt der Berzelius’fchen Atomge: 
mwichte in einigen Fällen andere anzunehmen; fo nimmt er z. B. das Atom: 
gewicht des Silbers um die Hälfte Eleiner, was er auch durch den Ifomor- 
phismus des Schwefelfilbers mit dem Schwefelfupfer für gerechtfertigt 
hält. Für Wismuth nimmt er die früher gebräuchliche Atomzahl 1330 
ftatt der jegt angenommenen 887 an, wofür auch das ähnliche Verhalten 
einiger Wismuthverbindungen mit den analogen Antimonverbindungen 
fpricht. 

Die fpecififche Wärme eines und bdeffelben Körpers kann fich merklich 
ändern, wenn feine Dichtigkeit eine Veränderung erleidet; fo wird 3. B. 
die fpecififche Wärme des Kupfers merklich Kleiner, wenn durch Harthäm: 
mern feine Dichtigkeit zunimmt; die fpecififhe Wärme des fehmiedbaren 
Kupfers ift nah Regnault 0,095, die des gehämmerten Kupfers 0,093. 

Die fpecififche Wärme des Kohlenftoffs ändert fich bedeutend mit dem 
Dichtigkeitszuftande. Negnault fand für Holzkohle 0,2415, für Stein: 
£ohle 0,2009 und für Diamant 0,1469, die fpecififche Wärme ift alfo 
um fo geringer, je größer die Dichtigkeit ift. 

Daß die fpecififhe Wärme der Körper für höhere Temperaturen zus 
nimmt, wie ſchon oben angeführt wurde, erfieht man aus folgenden von 
Dulong und Petit gefundenen Werthen: 

Mittlere Gapacität 
zwifchen O u. 100° zwiſchen O u. 300° 


Eifen . ... 0,1098 0,1218 
Quedfilber. . . . 0,0330 0,0350 
int . . . . . 0,0927 0,1015 
Antimon . . . . 0,0507 0,0549 
Silber . . . . . 0,0557 0,0611 
Kupfer . , » ... 0,0949 0,1013 
Patin - 2 00335 0,0355 - 


Sa 2.2.2 2.0177 0,190 
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Nah Pouillet's Verfuchen ift die mittlere fpecififche Wärme des 
Platine 


zwifchen 0° und 1000 . . . . 0,03350 
» 0» 300.2 2. ..0,03434 
»„» 0 ». 500 . .. ... 0,03518 
» 0 » 700  . 2... .0,03602 
» 0 » 100 . .. .....0,03728 
» 0 » 1200 . 0,03818 


Da die fpecififhe Wärme eines und deffelben Körpers veränderlich. ift, 
fo kann die fpecififche Wärme einer Subftanz auch nur für einen beftimm- 
ten Zuftand der Dichtigkeit und für eine beftimmte Temperatur dem Du⸗ 
Long’fchen Gefege genügen; wenn alfo die Erfahrung diefes Gefeg nicht 
in aller Strenge, fondern nur annähernd beftätigt, fo ift höchft wahrſchein— 
lich der Grund darin zu fuchen. 

Die fpecififche Wärme zufammengefegter Körper ift von Av.ogadro, 
Neumann und Regnault, und zwar von legterem am vollftändig- 
ften, unterfucht worden. Er gelangte durch eine große Reihe von Verſu— 
chen zu dem Sage, daß bei allen zufammengefegten Körpern von gleicher 
atomiftifcher und ähnlicher chemifcher Zufammenfegung die fpecififche 
Waͤrme im umgekehrten Verhältniffe der Atomgemwichte ftehe. So ift 3.8. 
für Oxyde mit 1 Aeq. Sauerftoff das Product der fpecififchen Wärme 
und des Atomgemwichts gleih 71,9. Für die entfprechenden Schwefelver— 
bindungen ift dies Product 74,5; für Chlormetalle mit 1 Aeq. Chlor ift 
e8 117; für die entfprechenden Bromide und Jodide 121 u. f. w. 

161 Speeififche Wärme der Gafe. De la Roche und Berard haben 
über diefen Gegenftand eine fchöne Arbeit ausgeführt, welche von der Aka— 
demie der Wiffenfchaften zu Paris im Jahre 1812 gekrönt wurde. Der 
Apparat, welchen fie zu ihren Verſuchen anmwandten, hatte folgende Ein— 
richtung: 

Durch den luftdicht fchließenden Dedel eines mit Luft gefüllten Gefäßes 
a, Fig. 348, geht eine Röhre vertikal in die Höhe, welche oben in ein 
mit Waſſer gefülltes Gefäß endigt. Das untere Ende diefer Röhre ift 
nach oben gekrümmt, und durch die Deffnung kann das Waffer aus dem 
Gefäße A in das Gefäß a herabfließen. Das Gefäß A iſt gleichfalls 
durch einen Dedel oben luftdicht verfchloffen, durch diefen Dedel geht nun 
eine an beiden Enden offene Röhre in das Waſſer des Gefäßes A hinab, 
und in dem Maße, als unten Waffer ausfließt, dringen durch das untere 
Ende £ diefer Röhre Luftblafen in das Gefäß A ein; dadurch wird nun 
die Luft aus dem Gefäße a mit einer conftanten Gefhwindigkeit, wie fie 
einer Wafferfäule von £ big zur untern Deffnung zukommt, ausgetrieben. 
(Erfter Theil, Seite 224.) 


— 
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Aus dem Gefäße a gehen nun zwei Röhren, die fich zu einer verbin: 
den, nach dem Ballon C; die eine diefer Möhren geht faft bis auf den 
Boden des Gefäßes a herab, und diefe ift jegt durch einen Hahn abgefperrt, 
durch die andere hingegen ftrömt die Luft aus dem obern Theile des Gefäßes a 





T WVVVVVV 4 


nad dem Ballon C. In diefem Ballon — nun eine Blaſe 5, welche 
mit dem zu unterfuchenden Gafe gefüllt ift; aus diefer Blaſe wird das 
Gas durch den Drud der comprimirten Luft in C durch die Röhre m 
in das Schlangentohr des Calorimeters Ss getrieben, nachdem es zuvor bei 
e in einer Meife erwärmt worden ift, die fogleich näher befchrieben werden 
fol. Nachdem das Gas durch das Schlangenrohr des Galorimeters hin= 
ducchgegangen ift, wird e8 durch dieRöhren n und p in die leere Blafe c 
geleitet, die fi in dem Ballon D befindet. Kurz durch den Drud der 
MWafferfäule wird das Gas aus der Blafe 5 auf einigen Ummegen in die 
Dlafe c hineingepreßt. Wenn ſich aber die Blafe ce allmälig mit Gas 
füllen, wenn fie fich ausdehnen foll, fo muß die Luft aus dem Ballon D 
austreten koͤnnen. In der That führt von D eine Röhre q, welche fich 
alsbald in zwei Arme theilt, nach demmit Waffer gefüllten Gefäße d. Der 
eine diefer Arme führt zu dem oberen Theile des Gefäßes d, und dieſer 
Arm ift für jest durch einen Hahn verfchloffen, der-andere Arm aber geht 
faft bis auf den Boden des Gefäßes d. Durch diefen Arm gelangt die aus 
D herausgepreßte Luft in das Gefäß d. In dem Mafe aber, als die Luft 
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aus D nad d übergeht, fließt das Waſſer aus dem Gefäße d durch einen 
Hahn ab, welcher dem Hahn h am Gefäße a entfpricht. 

MWenn auf diefe Weife die Blafe d entleert und ce mit Gas gefüllt ift, 
fo ift auch a mit Waffer und d mit Luft gefüllt; es werden alsdann alle 
Hähne gefchloffen, die big jegt geöffnet waren, alle bis jegt gefchloffenen 
aber geöffnet; alsdann wird durch das aus B herabfommende Waffer die 
Luft in d und D comprimirt, das Gas wird aus der Blafe c durd) die 
Röhren p und v nach der Erhigungsftelle e und von da nad) dem Calori= 
meter getrieben, aus dem Schlangenrohre des Galorimeters aber gelangt 





[ILL HH LEREBBBBRNLDT HEIL NIUGALDAHBERIU1HUa 
4J ! } 





u Fi 


das Gas durch die Röhren n, w und m in die Blafe 5; die Luft aus C 
wird nad a hinabgepreft, und das Waſſer aus a fließt durch den Hahn 
h ab. Wenn die Blafe 5 wieder mit Gas gefüllt ift, werden die Hähne 
abermals verftellt u. f. wm. Auf diefe Weife kann man eine und diefelbe 
Gasmenge zu wiederholten Malen mit conftantem Drude durch das Galori= 
meter hindurchtreiben. 

Bei e ift das Mohr, durch welches das Gas hindurchftreicht, von einem 
weiteren Rohre umgeben, welches ſtets mit den Dämpfen von kochendem 
Waſſer erfüllt ift. Ein Thermometer zeigt die Temperatur an, mit mel: 
cher es in das Galorimeter eintritt, ein anderes Thermometer zeigt feine 
Temperatur beim Austritte aus demfelben. 
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Selbft wenn fein Gas durch den Apparat hindurchſtroͤmt, wenn aber 
doch die Röhre bei e durch die Wafferdämpfe erwärmt ift, wird dem Ga: 
lorimeter eben durch dieſes Rohr fchon Wärme zugeführt; die Temperatur: 
erhöhung, welche auf diefe Weife das Galorimeter erleidet, muß durch vor: 
läufige Verſuche ausgemittelt werden, damit man fie gehörig in Rechnung 
bringen fann. 

Um zufällige Temperaturveränderungen von dem Calorimeter abzuhal: 
ten, war e8 durch einen Schirm von dem Übrigen Apparate getrennt; ein 
empfindliches Thermometer zeigte in jedem Augenblide die Temperatur des 
MWaffers im Galorimeter an. 

Menn das warme Gas fortwährend durch das -Galorimeter hindurch: 
ftreicht, fo wird diefes allmälig erwärmt und nimmt endlich eine conftante 
Zemperatur an, wenn es in jedem Augenblide fo viel Wärme empfängt, 
als es an die Umgebung verliert. 

Bei einem Drude von 76 Gentimerern und unter übrigens gleichen Um: 
ftänden betrug der Ueberfchuß der ftationären Zemperatur des Calorime— 
ters über bie Zemperatur der Umgebung 
für atmofphärifche Luft . 15,734 


für Wafferftoffgag . . 14,214 
für Kohlenfäure . . . 19,800 
für Sauerftoffgas. . . 15,365 
für Stidftofforndgas.. . 21,246 
für ölbildendes Gas . . 24,435 
für Kohlenorydgade . . 16,270 


Da nun in gleichen Zeiten gleiche Gasvolumina durch den Apparat 
hindurchftreichen, fo müffen offenbar die Werthe der fpecififchen Wärme 
der verfchiedenen Gasarten für gleiche Volumina den eben angegebenen 
Zemperaturüberfchüffen proportional fenn; bezeichnet man demnach die 
fpecififche Wärme der atmofphärifchen Luft mit 1, fo ergeben fich für gleiche 
Volumina der anderen Gafe aus den eben angeführten Zahlen folgende 
Merthe: 


Mafferftoffgad. . . . 0,9033 
Kohlenfäuregad . . . 1,2583 
Sauerftoffgad . -. -. . 0,9765 
Stikftofforndgas . . . 1,3503 
Delbildendes Sad. . . 1,5530 
Kohlenorpdgas. . 1,0340 


De La Roche und Berard haben die Richtigkeit diefer Kefultate aber 
noch auf einem andern Wege beftätigt. Wenn man der Reihe nady ver: 
fchiedene Gafe mit gleicher Temperatur und unter demfelben Drude duch 
das Galorimeter hindurchftrömen läßt, fo würden, wenn das Galorimeter 
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gar keine Wärme an die Umgebung verlöre, die MWärmecapacitäten der 
Safe dem Volumen bderfelben proportional feyn, welches durch das Schlan= 
genrohr hindurchitrömen muß, um das Waſſer ſtets um bdiefelbe Anzahl 
von Graden zu erwärmen. Da es aber nun unmöglic) ift, die Erfaltung 
des Gefäßes zu verhindern, fo wurde es zu Anfang des Verfuchs unter 
die Temperatur der Umgebung erfaltet, und der Verſuch beendigt, wenn 
die Temperatur des Galorimeters eben fo hoch über der Temperatur der 
Umgebung ftand, als fie anfangs geringer war; fo nimmt denn der Ap= 
parat während der erften Hälfte des Verfuchs eben fo viel Wärme aus 
der Umgebung auf, als er während der zweiten Hälfte abgiebt; man kann 
Alles fo betrachten, als ob gar keine Erkaltung flattfände. Auf dieſe 
Meife fanden fie Werthe für die Wärmecapacität der Gafe, welche mit 
den oben angeführten fehr gut Üübereinftimmten. 


Diefe Zahlen gaben die fpecififhe Wärme gleicher Gasvolumina bei 
gleichem Drude; um die fpecififche Wärme gleicher Gemwichtsmengen zu 
finden, hat man diefe Zahlen nur durch das fpecififche Gewicht der Gafe 
zu dividiren. 

Das Verhaͤltniß der fpecififhen Wärme der Gafe zur fpecififchen Wärme 
des Maffers ergiebt fih aus den Verſuchen von de La Rode und 
Berard auf folgende Weife. 


Bezeichnen wir mit s die conftante Temperatur des Galorimeters, alfo 
auch die Zemperatur, mit welcher das Gas aus dem Galorimeter austritt, 
mit £ feine Temperatur beim Eintritt, fo ift &— s die Zemperaturernies 
drigung, welche das Gas beim Durchſtreichen durch das Calorimeter erlei⸗ 
det. Wenn nun ferner m’ die Maffe des Gafes, welche in einer Minute 
ducchftreicht, und c die fpecififche Wärme deffelben ift, fo ift offenbar die 
in 1’ von dem Gafe an das Galorimeter abgegebene Wärmemenge gleich 
m! c (t— 8). 


Dezeichnen wir ferner mit m die corrigirte Maffe des Galorimeters, 
d. h. das Gewicht des MWaffers, welches darin enthalten und deffen fpecifi 
fhe Wärme gleich 1 ift, fammt dem Gewichte des Gefäßes und des Ther: 
mometers, multiplicirt mit der fpecififhen Märme der Subftanzen, aus 
benen fie verfertigt find, mit 7 die corrigirte Temperatur des Galorimeters, 
d. h. die Temperatur, bis zu welcher es fleigen würde, wenn fein Gas 
duch die Röhre ftriche und durch diefe Nöhre nur durch Leitung von e 
ber Wärme zugeführt würde, fo ift mg (s—r) die Wärmemenge, welche 
das Galorimeter in jeder Minute verliert, wo g ein conftanter Factor ift, 
welcher ſich leicht beftimmen läßt, wenn man die Geſchwindigkeit beobach: 
tet, mit welcher das ſich felbft überlaffene Galorimeter erfaltet. So lange 
aber die Temperatur des Galorimeters conftant bleibt, ift die Wärme: 
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menge, bie ihm zugeführt wird, ſtets derjenigen gleich, welche er ver: 
liert, man bat alfo 

m' ce (I—s) =mg (s—r), 
und daraus läßt fich die Wärmecapacität c des Gafes, verglichen mit der 
des Maffers, berechnen. 

Auf diefe Weife beftimmten die genannten Phyſiker die fpecififche 
Wärme der atmofphärifchen Luft in Beziehung auf das Maffer; es war 
alsdann leicht, auch die fpecififche Wärme der anderen Gafe auf Waffer 
zu reduciren. 

Die folgende Tabelle enthält die Nefultate der Verſuche von de La 
Roche und Berard Über die fpecififche Wärme der Gafe bei gleihem 
Drude. | 










Gapacität Gap. für Gleiche Gewichte 


für 
gleiche Bol. 





Namen der Gaſe. 










Waſſer = 1 


Atmofphärifche Luft . 1,000 1,000 0,267 
Sauerfof . . . . 0,976 0,885 0,236 
Waflerftof . . . . 0,903 12,340 3,294 
Stiltof . .. . 1,000 1,032 0,275 
Kohlenorwp . . . : 1,034 1,080 0,288 
Stidftofforgdulgas . 1,350 0,888 0,237 
Kohlenfäure » . . 1,258 0,828 0,221 
Delbildendes Gas . 1,553 1,576 0,421 
Waffertampf . . - 1,960 3,136 0,847 


Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen. Wir ha:162 
ben bisher die fpecififhe Wärme der Gafe bei conftantem Drude be 
trachtet, fie konnten ſich bei ihrer Erwärmung frei ausdehnen. Es ift 
aber auch wichtig, die Wärmecapaeität der Gafe bei conftantem Vo— 
lumen zu fennen, d. h. zu mwiffen, welche Wärmemenge nöthig ift, um 
die Temperatur eines Cafes zu erhöhen, wenn man feine Ausdehnung 
hindert, wenn alfo durch die Iemperaturerhöhung feine Spannkraft ver: 
mehrt wird. 

Die Idee, die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen 
zu ermitteln und fie mit ihrer Wärmecapacität bei conftantem Drude 
zu vergleichen, rührt von Laplace ber. 

Nehmen wir an, eine Luftmaffe fen durch eine Temperaturerhöhung 
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von 0 bei unverändertem Drude ausgedehnt; wird nun diefe Luftmaffe 
auf ihr urfprüngliches Volumen zufammengepreßt, fo erleidet fie eine aber: 
malige Temperaturerhöhung von Graden, ohne daß neue Wärme zuge: 
führt wird, diefelbe Wärmemenge alfo, welche im Stande ift, die Tempe: 
ratur diefer Luftmaffe um 2 Grad zu erhöhen, wenn fie fich bei unverän- 
dertem Drude ausdehnen kann, würde eine Zemperaturerhöhung von 
t + 1' Graden hervorbringen, wenn feine Ausdehnung ftattfinden Eann. 
Die fpecififche Wärme c bei conftantem Drude ift alfo größer als die ſpe⸗ 
cififche Wärme c’ bei conftantem Volumen, und zwar verhalten fich die 
MWärmecapacitäten ce und c’ zu einander wie E+ 1 zu £, es ift alfo 

ce _t+V 

Due Di 

Die Temperaturerhöhung, welche durdy Compreffion der Luft hervorge- 

bracht wird, läßt fich direct nicht mit Genauigkeit beftimmen, doc, läßt 





C —— 
ſich der Werth des Quotienten 7 auf indirectem Wege aus folgendem 


von Clement und Deformes angeftellten Verſuche ableiten. 

Die Luft in einem 28,4 Liter faffenden Ballon a wurde etwas -ver: 
dünnt, und der Grad der Verdünnung durch die Höhe einer im Mano: 
meterrohre d gehobenen Wafferfäule 
gemeffen; nehmen wir an, die Höhe 
diefer Wafferfäule habe 188” betragen. 
Nun wurde ein Hahn c geöffnet, der 
fo weit war, daß längitens in 1, Se: 
£unde das Gleichgewicht mit der äußern 
Luft wieder hergeftellt würde, und dann 
raſch wieder gefchloffen. Durch das 
Eindringen der aͤußern Luft war die 
verdünnt gemwefene Luft im Innern des 
Ballons zufammengedrüdt und in Folge 
deffen auch etwas erwärmt morben; 
wenn man alfo den Apparat fich felbft 
überläßt, fo wird die durch Compreffion 
der Luft frei gewordene Wärme fich allmälig verlieren, und in Folge deffen ’ 
wird die MWafferfäule in d von Neuem fteigen. Als der Apparat bis auf 
die Temperatur der umgebenden Luft erfaltet war, betrug die Höhe der 
MWafferfäule in d 49"”, Die Temperaturerhöhung 1, welche durch die 
Compreffior hervorgebracht wird, verhält fih aber zu der Zemperaturer- 
höhung E +’, welche nöthig wäre, um die Luft im Ballon bei unverdn: 
dertem Drude durch Erwärmen fo viel zu verdünnen, als es durch die 
Luftpumpe gefchehen war, fehr nahe wie die Drudhöhen 49 und 188; 
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wenn wir alfo = 49 und + !’ = 188 fegen, fo ift — 139, 
folglich 
ce _ 18 
ce 139 
Diefes Verfahren kann offenbar nur ein angenähert richtiges Refultat 
liefern, weil auch durch die Gefäßmwände eine merkliche Wärmemenge weg: 
genommen wird. 
Durch Betrachtungen, die wir hier unmöglich meiter verfolgen können, 
hat Dulong aus der Fortpflanzungsgefchwindigkeit des Schalls in der 
Luft für diefen Quotienten den Werth 1,421 abgeleitet. 


= 1,35. 


Sechstes Kapitel. 
Fortpflanzung der Wärme. 


Eriftenz der jtrahlenden Wärme. Die ftrahlende Wärme durch: 163 
dringt gewiſſe Körper in derfelben Weife wie das Licht durch die durchfichtis 
gen Körper hindurchgeht; die Sonnenftrahlen z. B. treffen unfere Erde, nach: 
dem fie die ganze Atmofphäre durchdrungen haben, fie erwärmen die Erd- 
oberfläche, während die höheren Regionen der Luft Ealt bleiben; die Wärme: 
ftrahlen gehen alfo größtentheils durch die Atmofphäre hindurch, ohne von 
ihr abforbirt zu werden. Wenn man fich dem Feuer eines Heerdes nähert, 
fo empfindet man eine brennende Hitze, und doc ift die Luft zwiſchen uns 
und dem Feuer nicht big zu einem ſolchen Grade erwärmt, denn wenn man 
einen Schiem vorhält, verfchwindet diefe Hige augenblicklich, mas unmoͤglich 
wäre, wenn wirklich die ganze ung umgebende Ruftmaffe eine fo hohe Tem: 
peratur hätte. Heiße Körper Eönnen alfo nach allen Seiten hin Wärme aus: 
fenden, welche durch die Luft hindurchgeht, wie die Lichtftrahlen durch durch— 
fichtige Körper; man fpricht deshalb von ftrahlender Wärme und von 
MWärmeftrablen, wie 
man von Richtftrahlen fpricht. 

Menn man zwei große 
fphärifche oder parabolifche 
Hohlfpiegel von polirtem 
Meffingblech, 5 bis 6 Meter 
von einander entfernt, fo auf: 
ftellt, daß die Aren beider 
Spiegel in eine Linie zufam: 
menfallen, wenn man als— 
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dann in den Brennpunkt des einen Spiegeld ein Stud under, in den 
| Fig. 352. Brennpunkt des andern aber 
— eine faſt weißgluͤhende Eiſen⸗ 
— Te kugel oder eine gluͤhende 
"HH Kohle bringt, deren Verbren- 
nung man durch einen Bla: 
febalg lebhaft unterhält, fo 
wird ſich der Zunder alsbald 
entzünden, als ob er mit 
dem Feuer in Berührung 
wäre. Diefer Verſuch zeigt, 
daß der glühende Körper Wärmeftrahlen ausfendet, denn es ift klar, daß 
der Zunder nicht etwa dadurch angezündet würde, daß die zwifchenliegen: 
den Luftſchichten allmälig fo ſtark erhigt worden wären. Bringt man den 
Zunder aus dem Brennpunkte weg, fo wird er nicht mehr entzündet, 
wenn man ihn auch dem glühenden Körper weit näher bringt. 





as — 
—A 


Bringt man an die Stelle der gluͤhenden Kugel eine Kugel von 3000 
und an die Stelle des Zunders ein gewoͤhnliches Thermometer, ſo wird 
das Thermometer raſch ſteigen; alſo auch die Kugel von 3000 ſendet Wär: 
meſtrahlen aus. 


Wenn man die 3000 Heiße Kugel mit einem Gefäße voll kochenden Waſſers 
oder mit Waffer von 90°, 809 oder 700 vertaufcht, fo beobachtet man viel= 
leicht gar keine Zemperaturerhöhung mehr am Thermometer; dies bemweif’t 
aber noch nicht, daß die Wände des Gefäßes bei diefer Temperatur keine 
Wärme mehr ausftrahlen, fondern nur, daß hier das gewöhnliche Thermo: 
meter nicht empfindlich genug if. Man muß deshalb empfindlichere Inſtru⸗ 
mente zu Hülfe nehmen, etwa ein Luftthermometer, Rumford's oder 

Leslie's Differentialthermometer oder Melloni’s Ther— 

Fig. 353 a 

" momultiplicator. 


Ein Luftthbermometer fann man zu dieſem Zmede 
etwa fo conftruiren, wie Fig. 353 zeigt. Eine Kugel von 3 
bis A Gentimeter Durchmeffer ift an dem. Ende einer Röhre 
angeblafen, deren Durchmeffer ungefähr 1” beträgt; diefe 
Röhre ift gekrümmt, wie man in der Figur fieht, und hat 
in der Mitte eine zweite Kugel, an ihrem andern Ende einen 
Trichter, damit die von c bis d ftehende Flüffigkeit weder 
in die untere Kugel, zurlicfteigen, noch oben auslaufen fann. 
Menn die Dimenfionen des nftrumentes bekannt find, fo 
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fann man wohl ungefähr feine Empfindlichkeit berechnen, graduiren 
fann man es jedoch nicht, meil ja die Flüffigkeit dem atmofphärifchen 
Drude ausgefest bleibt und mweil aus der unteren Kugel bald Luft aus:, 

bald eintritt. 


Humford’s Differentialthermometer, Fig. 354, befteht aus zmei 
Glaskugeln, a und 5, welche durch eine gebogene Glasröhre, deren hori- 
Fig. 354. zontaler Theil 5 bis 6 Decimeter 
lang ift, verbunden find. In diefer 
Nöhre befindet fih ein Inder von 
Alkohol oder Schmwefelfäure, auf 
welchen von beiden Seiten die Luft 
der Kugeln orüdt; er wird alfo nur 
dann an einer beflimmten Stelle 
ftehen bleiben, wenn der Drud von 
beiden Seiten gleich ift. Die Stelle, 
welche der Inder einnimmt, wenn 
die Temperatur beider Kugeln voll: 
£ommen gleich ift, ift der Nullpunkt 
der Theilung. Wird nun die eine Kugel mehr 
erwärmt als die andere, fo wird der Inder gegen die 
fältere Kugel hingetrieben, und feine Entfernung 
von dem Nullpunfte ift der Zemperaturdifferenz der 
beiden Kugeln proportional. 





Leslie’s Differentialthermometer, Fig.355, 
ift auf Ähnliche Weife conftruiet, nur find feine 
Kugeln in der Regel etwas Kleiner, die vertikalen 
Arme der fie verbindenden Röhre find länger und 
ftehen einander näher. 





Melloni’s Thermomultiplicator befteht aus 
einer thermoeleftrifhen Säule, Fig. 356, mie fie 
fhon auf Seite 256 befchrieben wurde, und 
aus einem fehr empfindlichen Multiplicator. Die 
Säule ift forgfältig an beiden Enden mit Ruß 
geſchwaͤrzt und mit ihrer Faffung bei p, Fig. 357, 
auf ein Stativ gebracht; die Hülfen a und 5 dienen 
dazu, die Luftftrömungen und die Seitenftrahlungen 
von der Säule abzuhalten; da die Hälfe.d.conifch ift, fo dient fie auch, 
um von diefer Seite her die Wärmeftrahlen mehr zu concentriren, wenn 
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es nöthig if. Der Kupferdraht, melcher das Galvanometer bildet, ift 
Kia. 357. 
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7 bis 8 Meter lang und iſt mit 40 Windungen auf einen Metallrahmen 
aufgewunden. Die wohl ausgewählten, magnetifirten und mit Sorgfalt 
Fig. 358. compenfirten Nadeln find mit einander ner: 
bunden, wie Fig. 358 zeigt; diefes Syſtem 
ift alsdann an einem Goconfaden aufge: 
hängt, welcher in der Mitte einer Gläsglode - 
c, Fig. 357, aufgehängt if. Durch Drehen 
an dem Knopfe f läßt fich der Coconfaden 
mit den Nadeln etwas heben oder fenfen. 
Der — wird auf einem hinlaͤnglich feſten Tiſche gehoͤrig ins Niveau 
geſtellt, ſo daß der Faden gerade in der Mitte des Theilkreiſes haͤngt und 
ſo gerichtet, daß die Nadeln, wenn ihre Ebene in den magnetiſchen Meri— 
dian faͤllt, auf den Nullpunkt der Theilung zeigen. 
Um die Verbindung zwiſchen der thermoelektriſchen Saͤule und dem 
Multiplicator herzuſtellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtſpiralen g 
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und Ah, welche bei © und y mit den beiden Enden der thermoeleftrifchen 
Säule, bei m und n mit den Enden des Multiplicatordrahtes in leiten: 
der Verbindung ftehen. Die geringfte Zemperaturdifferenz zwifchen den 
beiden gefchwärzten Enden der Säule bewirkt nun ſchon eine Ablenkung 
der Nadel, die man auf dem getheilten Kreife ablefen Eann. 

Man muß hier wohl den anfänglichen Ausfchlag von dem eigentlichen 
Ausſchlagswinkel, d. h. von dem Winkel unterfcheiden, welchen die Nadel 
mit dem magnetifchen Meridian macht, wenn fie in ihrer neuen Gleichge: 
wichtslage zur Ruhe gekommen if. Wenn die Nadel durch die Einwir— 
fung des Stromes aus dem magnetifchen Meridiane herausgetrieben wird, 
fo kommt fie in ihrer neuen Öleichgemwichtslage mit einer beftimmten 
Gefhmwindigkeit an, melche fie noch weiter forttreibt; auf dem Ruͤckwege 
geht die Nadel abermals über ihre Gleichgewichtslage hinaus, und fo 
kommt fie erſt nad) einer Reihe von Schwingungen, welche immer kleiner 
werden, zur Ruhe. 

Um nicht immer warten zu müffen, bis die Nadel zur Ruhe kommt, 
bat Melloni duch Verſuche das Verhältniß zwifchen dem erften und 
dem definitiven Ausfchlage zu ermitteln gefucht, d. h. er beftimmte durch 
Verſuche, mie groß der definitive Ausfchlag ift, welcher einem jeden anfäng- 
lichen Ausfchlage entfpricht. Eine folhe Beziehung, melche natürlich für 
jeden Apparat befonders ermittelt werden muß, bietet den großen Vortheil, 
daß ein jeder Verſuch nur 10 bis 12 Sekunden dauert, während er meh: 
tere Minuten dauern würde, wenn man warten müßte, bis die Nabel 
zur Ruhe gefommen ift. 

Die Beziehung, welche zwifchen der Ablenkung der Nadel und der Tem— 
peraturdifferenz der Löthftellen der Säule ſtattfindet, läßt ſich zwar nicht 
auf eine abfolute, aber doch auf eine relative Meife ermitteln. Nachdem 
Melloni gezeigt hatte, daß die. Stromftärke einer Säule von Wismuth 
und Antimon der Temperaturdifferenz der Loͤthſtellen proportional ift, kam 
es darauf an zu ermitteln, in welchem Verhältniffe die Ablenkung der 
Nadel zur Streomftärke fteht. Zu diefem Zwecke brachte Melloni auf 
jeder Seite der Säule eine conftante Wärmequelle, etwa eine Locatelli’ 
ſche Lampe, in ſolcher Entfernung an, daß die eine, für fich allein wirkend, 
eine Ablenfung von etwa 40% nach der rechten, die andere aber für fich 
allein eine Ablenkung von 359 nach der linken Seite bewirkte; läßt man 
nun beide Märmequellen gleichzeitig wirken, fo erhält man eine Ablen- 
fung von 15° nach der rechten Seite. Eine Ablenkung von 5° zwifchen 
35 und 40° entfpricht alfo einer Ablenkung von 15°, von 0 an gerechnet. 
Man begreift nun, wie man durdy Abänderung diefer Verfuche eine Ta= 
belle entwerfen kann, deren erfte Columne die beobachteten Ablenfungen, 
die zweite aber die entfprechende Anzahl von Graden enthält, welche man 

II. 27 
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erhalten würde, wenn die Ablenkung ftets der Stromftärke proportional 
wäre, wenn alfo die Wirkung des Stromes auf die Nadel nicht um fo 
ſchwaͤcher märe, je mehr fie abgelenkt ift. Für den Apparat, mit welchem 
Melloni feine Verfuche anftellte, waren die Zahlen in beiden Columnen 
bis 200 ganz gleich, d.h. bis 209 ift die Ablenkung der Nadel der Strom: 
ftärfe proportional; den beobachteten Ablenkungen 25, 30, 35, 40 und 
450 entfprechen aber die Werthe 27, 35, 47, 62 und 830 der zmei- 
ten Columne. Ein Strom alfo, welcher eine Ablentung von 409 bewirkt, 
ift 62 mal ftärfer als ein anderer, welcher nur eine Ablenkung von 19 her: 
vorbringt.. Melloni hat jedoch feine Verſuche ſo eingerichtet, daß die 
Ablenkungen ſtets kleiner als 300 waren. 

Kehren wir nun wieder zu unſeren Verſuchen zuruͤck; wenn man in 
den Brennpunkt des einen Spiegels einen der eben beſchriebenen Apparate, 
in ben Brennpunkt des andern aber irgend einen Körper von 1 bis 2 Gen: 
timeter Ausdehnung bringt, fo wird fic zeigen, daß diefer ſtets Wärme 
ausftrahlt, fobald feine Temperatur nur etwas die Temperatur der Um- 
gebung Überfteigt. Wenn man den Verſuch in einem Zimmer anftellt, 
deffen Temperatur unter 09 ift, fo wird ein Stüd fehmelzenden Eifes, in 
den Brennpunft des einen Spiegels gebracht, die Temperatur im andern 
Brennpunfte erhöhen. 

Wenn die Temperatur der Umgebung über 00 ift, fo wird ein Stüd 
Eis, in den Brennpunkt des einen Hohlfpiegels gebracht, das Sinfen eines 
Thermometers veranlaffen, welches fi im Brennpunkte des andern Hohl- 
fpiegels befindet. Dies beweiſ't aber nicht, daß eine Kälteftrahlung ftatts 
findet, das Thermometer ſinkt, weil e8 mehr Wärme nach dem Eife aus: 
ftrahlt, als e8 von dem Eife zuruͤckempfaͤngt. 

Menn man des Nachts einen Hohlfpiegel gegen den heitern Himmel 
richtet, fo wird ein Thermometer, welches im Brennpunkte diefes Hohl: 
fpiegels fich befindet, ſinken müffen, meil es feine Wärme nad dem freien 
Himmelsraume ausftrahlt, ohne daß von dorther fein Wärmeverluft erfegt 
wird. 

Menn man Melloni’8 Thermomultiplicator anwendet, fo hat 
man gar feine Hohlfpiegel mehr nöthig, um die Wärmeftrahlung nachzu: 
weifen, man braucht nur an dem einen Ende der thermoelektrifchen Säule 
die conifche Hülfe b anzufegen, welche die Wärmeftrahlen etwas concentrirt, 
wenn man in einer Entfernung von mehreren Schritten die Hand gegen 
die Deffnung der Hülfe 5 hält, fo ift die von ihre ausgehende Wärme: 
ftrahlung fchon hinreichend, um die Nadel bedeutend abzulenken. 

164 Wärmeftrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen der 
Körper, die Wärme auszuftrahlen, ift fehr ungleich und hängt weſentlich 
von dem Zuftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrahlen die Ober: 
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flächen der meniger dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr 
Wärme aus ald die Oberflächen: dichter Körper. Die Ungleichheit des 
Strahlungsvermögens verſchiedener Oberflähen hat Leslie folgender: 
maßen nachgemwiefen: Er brachte in den Brennpunkt eines Hohlfpiegels 
die eine Kugel feines Differentialthermometers und ftellte in einiger Ent: 
fernung in der Are des Hohlfpiegels einen hohlen mit heißem Waſſer 
gefüllten Würfel von Meffingblech auf, deffen Seite 15 bis 18 Genti- 
meter lang war; bie eine Seitenfläche diefes MWürfels war mit Ruß über: 
zogen, eine andere polirt; wurde nun die polirte Fläche dem Spiegel zuge: 
£ehrt, fo war die Wirkung auf das Differentialtherrhometer bei weiten 
geringer, ald wenn man bie berußte Fläche dem Spiegel zufehrte; die mit 
Ruß geſchwaͤrzte Fläche ftrahlt alfo weit mehr Wärme aus als die polirte 
Metalifläche. 

Diefe Methode ift zwar ganz geeignet, um die Unterfchiede im Strah: 
Iungsvermögen fichtbar zu machen; um aber genauere Vergleihungen ans 
zuftellen, ift Melloni’s Verfahren bei weiten vorzüglicher; er ftellte in 
paffender Entfernung von der Thermofäule einen Hohlwürfel von Meffing: 
blech auf, deffen Seite 7 bis 8 Gentimeter lang und welcher mit heißem 
Waſſer gefüllt war, welches durd eine MWeingeiftlampe auf conftanter 
Temperatur erhalten wurde; die Seitenflächen biefes Würfeld waren auf 
verfchiedene Weiſe präparirt, naͤmlich eine mit Ruß, eine mit Bleimeiß, 
eine mit Tuſch überzogen und eine polirt. Je nachdem die eine oder bie 
andere Seitenfläche dem Thermomultiplicator zugekehrt ift, find die Ablen- 
fungen der Nadel fehr ungleich, aus den beobachteten Ablenktungen ergiebt 
fi) dann ohne Weiteres das Verhältniß, in welchem die Emiffionsfähig- 
keit der verfchiedenen Flächen zu einander fteht. Auf diefe Weife wurde 
das Ausftrahlungsvermögen folgender Körper beftimmt: 


Kienruß .... 100 lb 4.0 85 
Bleiweiß. ... 100 Gummilack .. 72 
Haufenblafe.. 91 Metallflaͤche . . 12. 


Wenn man alfo mit 100 das Ausftrahlungsvermögen des Kienruffes 
bezeichnet, fo ift das Ausftrahlungsvermögen einer polirten Metaltfläche 
gleich 12, alfo nur u von der der Kienrußfläche. 

Melloni hat gezeigt, daß das Strahlungsvermögen eines und deſſel⸗ 
ben Metalls von feiner Dichtigkeit abhängt, denn eine gegoffene Platte 
ftrahlt mehr Wärme aus als eine gehämmerte und gewalzte. Wenn man 
die Oberfläche einer gehämmerten polirten Metallplatte rist, fo wird ihr 
Strahlungsvermögen erhöht, weil durch das Rigen weniger dichte Stellen 
bloßgelegt werden; eine folche Erhöhung des Strahlungsvermögens durch 

21° 


420 Siebenter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


Ritzen tritt bei gegoſſenen und ohne Druck polirten Metallplatten nicht 
ein, ja bei ſolchen wird ſogar das Strahlungsvermoͤgen etwas vermindert, 
weil beim Ritzen immer ein geringer Druck ausgeuͤbt, alſo die Dichtig— 
keit an einigen Stellen des Metalls etwas vergroͤßert wird. 

Bei ſolchen Körpern, deren Dichtigkeit durch Druck nicht geändert wer: 
den kann, wie Marmor, Glas u. f. w., hat das Nigen der Oberfläche 
gar Beinen Einfluß auf das Strahlungsvermögen. 

Nachdem wir das Emiffionsvermögen der Körper betrachtet haben, ift 
zu unterfuchen, mas aus den MWärmeftrahlen wird, melche irgend einen 
Körper treffen; es find hier nur folgende Fälle möglich: entweder werden 
die Märmeftrahlen abforbirt, oder fie werden an feiner Oberfläche zurüd- 
geworfen, oder fie werden durchgelaffen. Wir wollen nun diefe einzelnen 
Fälle der Reihe nad) betrachten. 

165 MAbforption der Wärmeftrahlen,. Jeder Körper hat das Wermös 
gen, Wärmeftrahlen, die, von einem andern Körper kommend, ihn treffen, 
mehr oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt fich fehon aus den eben 
befprochenen Verfuchen, denn die Körper erwärmen fi in dem Brenn» 
punfte des einen Hohlfpiegeld nur deshalb, meil fie die Wärmeftrahlen 
abforbiren, welche durdy die Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß 
dies Vermögen aber allen Körpern zukommt, ergiebt fich daraus, daß alle, 
den Sonnenftrahlen ausgefegt, eine Temperatur annehmen, melche höher 
ift als die Temperatur der Luft. 

Das Abforptionsvermögen ift nicht für alle Körper gleich, mas fchon 
daraus hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben, denn 
eine Oberfläche, welche leicht Wärmeftrahlen ausfendet, muß umgekehrt 
aud die Fähigkeit haben, diefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit 
des Abforptionsvermögens läßt ſich fchon durch einen einfachen Verſuch 
zeigen: Man fege nur ein Thermometer, deffen Kugel geſchwaͤrzt ift, den 
Sonnenftrahlen aus, fo wird es meit höher fteigen als ein anderes, deffen 
Kugel nicht geſchwaͤrzt ift; die geſchwaͤrzte Oberfläche der einen Thermo— 
meterfugel abforbirt alfo offenbar mehr Wärmeftrahlen als die glänzende 
Oberfläche der andern. 

Die von einem Körper abforbirten Wärmeftrahlen find es alfo, melche 
ihn erwärmen; wenn alfo ein Körper durch MWärmeftrahlung möglich 
ſtark erwärmt werden foll, fo muß man ihn mit einem Ueberzuge verfehen, 
welcher die Wärmeftrahlen ſtark abforbirt; man überzieht deshalb auch 
alle Thermoftope, welche dazu dienen follen, die Wirkungen der Wärme: 
ftrahlung recht merklich zu machen, die Kugeln der Differentialthermome: 
ter, die beiden Enden der thermoeleftrifchen Säule mit Ruß, meil diefer 
unter allen befannten Körpern das jtärkfte Abforptionsvermögen hat. 

Wir haben oben gefehen, daß metallifche Oberflächen nur ein fehr 
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geringes Emiffionsvermögen befigen, und daraus folgt, daß fie die Wär: 
meftrahlen auch nur in einem fehr geringen Maaße einzufaugen im 
Stande find. | 

Meiter unten, wenn wir die ungleiche Natur der verfchiedenen Wärme: 
ſtrahlen werden Eennen gelernt haben, wird von dem Abforptionsvermögen 
noch ausführlicher die Rede fenn. 

Reflexion und Diffufion der Wärmeftrahlen. Im Allgemeinen 166 
haben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärmeftrah: 
len ganz in ber Weife zurüdzumerfen, wie fie auch die Lichtftrahlen regel: 
mäßig oder unregelmäßig reflectiren. Die Spiegel, die ung zu den obigen 
Berfuchen dienten, geben uns einen entfcheidenden Beweis für die Me: 
flerion der Wärmeftrahlen, denn fie erwärmen fich felbft bei dem Verſuche 
mit dem Zunder nicht. Ein einfacher Schluß überzeugt uns, daß die mei: 
ften Körper diefes Refleriongvermögen befigen müffen und daß es dem 
Abforptionsvermögen fo zu fagen complementär ift, denn die Summe der 
abforbirten und der reflectirten MWärmeftrahlen muß doch offenbar der 
Gefammtheit der einfallenden Strahlen gleich ſeyn, vorausgefegt, daß der 
Körper keine Wärmeftrahlen durchläßt. Wenn alfo das Neflerionsvermö- 
gen größer ift, fo ift das Abforptionsvermögen geringer, und umgekehrt. 
Ein Körper, der gar feine Wärmeftrahlen reflectirt, muß alle Strahlen 
abforbiren, tie dies in der That bei folchen Oberflächen der Fall ift, die 
man forgfältig mit Ruß überzogen hat; polirte Metallflaͤchen dagegen, 
welche ein großes Meflerionsvermögen befigen, abforbiren nur fehr wenig 
MWärmeftrahlen. 

Die Wärmeftrahlen werden ganz nach denſelben Gefegen reflectirt wie 
die Lichtftrahlen, d. h. der Meflerionswinkel ift dem Einfallswinkel gleich; . 
dies geht fchon aus den Verfuchen mit den Hohlfpiegeln hervor, da ja die 
Brennpunkte für die Wärmeftrahlen mit denen der Lichtftrahlen zuſam— 
menfallen. 

So wie an ber Oberfläche eines nicht ganz vollftändig polirten Körpers 
Lichtftrahlen nach allen Seiten unregelmäßig zerftreut werden, fo erleiden 
auch die Wärmeftrahlen an der Oberfläche der meiften Körper eine Diffu: 
fion. Man kann ſich davon durch folgenden Verfuch überzeugen. Man 
laffe durch eine Deffnung in dem Laden eines dunklen Zimmers Sonnen: 
ftrahlen auf eine der Deffnung gegenüberliegende Wand fallen, fo wird 
der erleuchtete Fleck derfelben, welcher von allen Seiten ber fichtbar if, 
weil er das Sonnenlicht nach allen Seiten hin zerftreut, auch die Wär: 
meftrahlen unregelmäßig zerftreuen, alfo nach allen Seiten hin Wärme: 
ftrahlen ausfenden, als ob er felbft eine Wärmequelle wäre. Diefe Diffu: 
fion der MWärmeftrahlen wird fichtbar, wenn man dem hellen Flecke die 
thermoelektrifche Säule zufehrt; man erhält einen Ausfchlag der Nadel, 
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an welcher Stelle des Zimmers man auch das Inftrument aufftellen mag; 
die Wirkung kann alfo nicht. von einer regelmäßigen Reflerion herrühren ; 
daß fie aber auch nicht die Folge einer Erwärmung der von den Sonnen 
ftrahlen befchienenen Stelle der Wand ift, geht daraus hervor, daß die 
Nadel auf der Stelle wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurüdgeht, 
fobald man die Deffnung im Laden verfchließt. 

Auch von der Diffufion der Wärmeftrahlen wird meiter unten noch 
ausführlicher die Rede feyn. 

167 Fäbigkeit der Körper, Wärmeftrahlen durchzulaflen. Daß fefte 
Körper Wärmeftrahlen in derfelben Weife durchlaffen können, wie durch⸗ 
fichtige Körper die Lichtftrahlen, geht fchon daraus hervor, daß man im 
Stande ift, brennbare Körper zu entzünden, wenn man fie in den Brenn= 
punkt einer den Sonnenftrahlen ausgefegten Linſe hält. Genauere Unter: 
fuhungen wurden erft durch die thermoelektrifche Säule möglih, und 
Melloni hat mit Hülfe derfelben eine Reihe höchft wichtiger Unterfus 
chungen über den Durchgang der Wärmeftrahlen durch verfchiedene Kör: 
per angeftellt. 

Diejenigen Körper, welche die Wärmeftrahlen aufhalten, wie die un: 
durchfichtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni atherman, 
ſolche Körper hingegen, welche fich gegen die MWärmeftrahlen verhalten mie 
die durchfichtigen Körper gegen die Lichtftrahlen, nennt er biatherman. 
Die Luft ift alfo ein diathermaner Körper, und wir werden fogleich fehen, 
daß auch fehr viele fefte und flüffige Körper, wenn auch in fehr ungleis 
hem Maaße, diatherman find. 

Die Verſuche über den Durchgang der Wärmeftrahlen wurden mit dem 
fchon oben näher befchriebenen Apparate, Fig. 359, angeftellt; ald Wärme: 
quellen dienten die Zocatelli’fche Lampe 3, eine Spirale von Platins 
draht, Fig. 360, welche durch eine Alkoholflamme rothglühend erhalten 
wurde; ein gefchwärztes Kupferblech, Fig. 361, welches durch eine MWein- 
geiftlampe auf 4009 erwärmt war, und endlich ein hohler Würfel, Fig. 
362, von Meffinglech, welcher mit heißem Waffer gefüllt war, das durch 
eine Lampe auf conftanter Temperatur erhalten wurde. Diefe conftanten 
MWärmequellen wurden der Reihe nad auf den Träger e gefegt. Der 
Schirm 0, welcher aus zwei Meffingplatten zufammengefegt und um ein 
Charnier drehbar ift, kann zwifchen die Wärmequelle und die Thermofäule 
gebracht werden, fo daß man in jedem Augenblide die Wärmeftrahlung 
von der Thermoſaͤule abhalten kann: die Platten endlich, welche man in 
Beziehung auf ihre Fähigkeit, MWärmeftrahlen durchzulaſſen, unterfuchen 
will, werden bei r aufgeftellt. 

Die Verfuhe wurden in folgender Weiſe angeftellt: Die Wärmequelle 
wurde in eine folche Entfernung gebracht, daß fie eine Ablenkung der Nadel 
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bis auf 300 hervorbrachte; wurden nun die Wärmeftrahlen durch eine bei 
r aufgeftellte Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo ging 


Fig. 359. 
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die Nadel bald mehr, bald weniger zurüd, und fo ergab fih, daß gleich 
die und gleich ducchfichtige Platten verfchiedener Körper nicht gleiche Men: 
gen ftrahlender Wärme durchlaffen. Bewirkt z. B. die freie Strahlung der 
MWärmequelle eine Ablenkung von 300, fo wird die Nadel auf 280 zurüd: 
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gehen, wenn man eine 3 bis 4 Millimeter dicke Steinfalzplatte bei r auf: 
fteilt, während eine gleich dide Quarzplate die Nadel auf 15 bis 160 zu: 
rüdgehen macht; das Steinfalz läßt alfo die Wärmeftrahlen bei weitem 
beffer durch als der Bergkryſtall. Manche weniger durchfichtige Körper 
laffen fogar die Wärmeftrahlen beffer durch als andere, die ganz durchfich- 
tig find. Während z. B. eine ganz durchſichtige Alaunplatte die Ablen- 
fung der Nadel von 30% auf 3 bis AP reducirt, bringt eine noch weit 
dickere Platte von Rauchtopas die Nadel nur auf 14 bis 150 zurüd. Ja 
mancher faft ganz undurchſichtige Körper, wie ſchwarzes Glas und ſchwar—⸗ 
zer Glimmer, laffen noch ziemlich viele Wärmeftrahlen durch. 

Aus den beobachteten Ablenkungen ergeben fich folgende Werthe für die 
Fähigkeit verfchiedener Körper, die Wärmeftrahlen durchzulaffen. 











* — Es 53€ 

S. | 22 | #83 | #58 

Namen der Körper. = — — 32 * EI 

PH > = = 

a 3 s’& | SIR 
— — 
Freie Strahlung der Wärmequelle 100 100 100 100 
Steinjalz . —— 92 2 92 92 
Flußſpath, Klar, — ee 78 69 42 33 
Kalkſpath.. =. 0% 39 28 6 0 
Spiegelglad . » : 2 2... 39 24 6 0 
Bergfinftal 2 2 222. 38 23 6 | 0 
Gyps, Eryftallifirt . -» . - » 14 5 0 0 
Gitronenfäure . » 2... 11 2 | 0 0 
Alaun . . . — 9 2 0 0 
Schwarzes Glas, je die 26 25 12 0 
Schwarzer Glimmer, 0,9=m bic 20 20 9 0 
a 0 an ee en 6 0 0 0 


Wo die Dice der Platte nicht bemerkt ift, betrug fie 2,6 Millimeter. 

Die Betrachtung diefer Tabelle führt ung zu fehr wichtigen Folgerungen. 
Wir fehen, daß das Steinfalz die Strahlen aller Wärmequellen mit gleicher 
Leichtigkeit durchläßt, was bei allen anderen angeführten Subftanzen nicht. 
der Fall ift. Wir fehen 3. B., daß eine Flußfpathplatte 78 Procent der 
Strahlen durchläßt, welche von der Kocatelli’fchen Lampe kommen, aber 
nur 33 Procent der Wärmeftrahlen, welche von einer berußten, bis zu 
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1009 erwärmten Metallfläche ausgeftrahlt werden. Das ſchwarze Glas 
läßt die Märmeftrahlen der Kocatelli’fchen Lampe und der glühenden 
Platinfpirale faft gleich gut durch, von der erfteren Quelle nämlich 26, von 
der zweiten 25 Prorent; es läßt gar Feine der Wärmeftrahlen durch, welche 
von der vierten, und nur 12 Procent der Strahlen, welche von der dritten 
MWärmequelle kommen. 

Daraus geht hervor, daß die MWärmeftrahlen, welche von den verfchiede: 
nen Wärmequellen kommen, nicht ganz gleicher Natur find, denn fonft 
müßte jeder Körper die Strahlen aller Wärmequellen in gleichem Verhält: 
niffe ducchlaffen. Diefer Unterfchied in der Natur der Wärmeftrahlen treten 
aber noch deutlicher hervor, wenn man die Wärmeftrahlen durch mehrere 
hinter einander aufgeftellte Körper gehen läßt. 

Laͤßt man die MWärmeftrahlen, welche durch eine Glasplatte gegangen 
find, auf eine Alaunplatte fallen, fo werden fie gänzlich abforbirt, während 
doch eine Alaunplatte fat alle MWärmeftrahlen durchläßt, melche zuvor 
duch eine Platte von Citronenfäure gegangen find. Diefe Erfcheinung 
hat die größte Aehnlichkeit mit dem Durchgange des Lichts durch gefärbte 
Mittel; Lichtftrahlen, welche durch ein grünes Glas gegangen find, werden 
bekanntlich von andern grünen Gläfern leicht durchgelaffen, fie werden aber 
abforbirt, wenn man fie auf ein rothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede 
zwifchen den Märmeftrahlen find alfo den Verfchiedenheiten der Farben 
beim Lichte ganz analog. 

Melloni nannte die Eigenfchaft der Körper, gewiſſe Wärmeftrahlen 
vorzugsweiſe abforbiren, andere hingegen vorzugsweife durchzulaſſen, Dias 
thbermanfie; man £önnte diefe Eigenfchaft nah Pouillet’s Vorfchlage 
auh Thermanismus, die Körper aber, welchen fie zufommt, ther— 
manifirende nennen. Thermanifirte Wärmeftrahlen wären dem: 
nach folche, welchen dadurch, daß fie einen thermanifirenden Körper durch— 
drungen haben, gleichfam eine Wärmefärbung erhalten haben, wie den 
Lichtftrahlen, indem fie durch farbige Gläfer gehen, eine beftimmte Farbe 
ertheilt wird. Das Steinfalz ift der einzige bis jegt befannte fefte dia- 
thermane Körper, welcher die Wärmeftrahlen nicht thermanifirt, denn das _ 
Steinfalz läßt ja alle Wärmeftrahlen gleich gut durch, es verhält fich gegen 
die Wärmeftrahlen wie ein farblofer durchfichtiger Körper gegen das Licht. 

Menn man mit 100 die Intenfität der MWärmeftrahlen bezeichnet, 
weiche auf eine Steinfalzplatte fallen, fo ift die Intenfität der durchgelafs 
fenen Strahlen nach unferer Tabelle 92, oder genauer 92,3, der Reſt der 
auffallenden Strahlen, welcher nicht durch die Platte hindurchgeht, ift 7,8 
oder ungefähr Y, der einfallenden Strahlen; diefer Reſt kann nun ent: 
weder abforbirt, oder an den beiden Oberflächen der Steinfalzplatte recht: 
winklig reflectiet worden feyn; in der Zhat- findet nur das Legtere 
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d.h. im Steinfalz findet gar feine merkliche Abforption der Wärmeftrahlen 
Statt. Zu diefem Schluffe ift man ſchon dadurch berechtigt, daß die Dide 
einer Steinfalzplatte gar einen Einfluß auf die Quantität der durchge⸗ 
laffenen Wärmeftrahlen ausübt; eine Steinfalzplatte von 1 Millimeter 
Dide läßt die MWärmeftrahlen nicht beffer durch als eine andere, welche 
mehrere Gentimeter did ift. 

Diefer Schluß wird durch folgende Verfuche zur Gemißheit. 

Bringt man einmal eine 8 Millimeter dide Glasplatte, dann aber 6 
Glasplatten von derfelben Glasforte in den Apparat, welche zufammen 
8 Millimeter did find, fo wird fich die Menge der Wärmeftrahlen, welche 
die eine Platte ducchläßt, zu der, welche durch die 6 Platten geht, wie 23 
zu 15 verhalten. In beiden Fällen ift der Verluſt durch Abforption ganz 
derfelbe; wenn alfo das Spftem von 6 Platten weniger Wärmeftrahlen 
durchläßt, fo kann dies nur eine Folge der mehrfachen Reflerionen feyn. 
Weil die Abforption in der einen diden Platte diefelbe Wirkung ausübt, 
wie in den 6 dünnen, fo kann man fie ganz unberädfichtigt laffen, man 
fann annehmen, fie fen gleich Null, oder auch, es wären nur Strahlen von 
einer folhen Wärmefärbung eingefallen, daß fie gar nicht vom Glafe ab- 
forbirt werden; bezeichnen mwir unter diefer Borausfegung mit 1 die Inten- 
fität der einfallenden Strahlen, mit r den durch die Reflerion an den beiden 
Oberflächen hervorgebrachten Verluft, fo ift die Intenfität der Wärmeftrab- 
len, welche durch eine Platte durchgehen, 1— r; die Stenfität der Wärme: 
ſtrahlen, welche die 6 Platten durchlaufen haben, wird demnach (1 — 7)8 
feyn. Die Wärmemenge, welche durch eine Platte hindurchgeht, verhält ſich 
demnach zu der, welche die 6 Platten durchlaffen, wie 1—r zu (1 — r)® 
oder wie 1 zu (1 —r)). Nach dem Verſuche verhalten fich aber diefe Wär- 
memengen wie 23 zu 15, wir haben alfo 

23 :15=1: (1—r)), 
und daraus folgt (1 —r)?’=0,65217...., alo 1 —r = 0,918 und 
r—=1—.0,918—=0,082. Aus diefem Berfuche ergiebt fich alfo für den 
Verluft durch Spiegelung an ben beiden Flächen einer Glasplatte der 
Werth 0,082, was faft gleich Y,, und dem entfprechenden Werthe für 
Steinfalz ganz gleich ift. Bergkryſtall, ſenkrecht auf die Are gefchnitten, 
giebt denfelben Werth, und man kann daraus folgende Schlüffe ziehen 
1) Das Steinfalz läßt die Wärmeftrahlen ohne merkliche Abforption durch; 
2) die rechtwinklige Neflerion an der erften und zweiten Oberfläche einer 
Platte von Steinfalz, Glas oder Quarz beträgt nur 4%, der einfallenden 
MWärmeftrahlen. 

168 Einfluß der Dicke diathermaner Platten auf die Durchlaſſung 
ber Wärmeftrablen. Wir haben gefehen, daß das Steinfalz Feine merk: 
liche Abforption auf die-Wärmeftrahlen ausübt, menigftens wenn die 
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Platten nur 3 bis 4 Gentimeter did find; das Steinfalz ift aber auch der 
einzige vollkommen diathermane Körper; alle anderen Körper abforbiren 
mehr oder weniger MWärmeftrahlen, die Größe der Abforption hängt aber 
nicht allein von der Natur der Wärmequelle, fondern auc von der Dide 
der Platten ab. 

Die folgende Tabelle enthält die Reſultate, welche in diefer Hinficht für 
Glas, durchſichtigen Bergkryſtall, Rauchtopas, Rüböl und deſtillirtes Waſſer 
beobachtet wurden. 
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Nicht alle Zahlen diefer Tabelle find das unmittelbare Refultat des 
Verſuchs, meil es nicht immer möglich war, Platten zu erhalten, welche 
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genau 4, Yaı Ya u. f. w. Millimeter did waren; die Zahlen, welche diefen 

Diden entfprehen, wurden durch Interpolation aus den benachbarten 

beobachteten Werthen abgeleitet. 

Das Rüböl wurde, um e8 dem Verfuche zu unterwerfen, in ein Be: 
hälter gegoffen, welches auf beiden Seiten mit Steinfalzplatten begränzt 
war. Wenn die Dide der Deifchicht mehr als 3 Millimeter betrug, fo 
mar es gleichgültig, ob fie zwifchen Glasplatten oder zwifchen Steinfalz: 
platten eingefchloffen war. 

Nachdem ermittelt worden war, daß reines Waſſer ebenfo wirkt wie 
Salzwaffer, war es leicht zu erkennen, daß eine Wafferfchicht denfelben 
Effect hervorbringt, mag fie nun zwifchen Glasplatten oder zwifchen Stein⸗ 
falzplatten eingefchloffen ſeyn. 

Man fieht, daß für die fünf Körper die Abforption bei einer Die von 
1), Millimeter ſchon fehr beträchtlich und daß fie um fo bedeutender wird, 
je niedriger die Zemperatur der Wärmequelle ift. 

Die Abforption nimmt bei zunehmender Die anfangs raſch zu, fie 
fcheint fich aber einer beftimmten Gränze zu nähern, denn für eine bedeu: 
tende Dide hat eine Vermehrung bderfelben Eeinen merklihen Einfluß 
mehr. Es läßt fi) dies am beiten durch eine graphifche Darftellung der 
in unferer Zabelle zufammengeftellten Reſultate überfehen. In Fig. 363 

Fig. 363. find die Abfeiffen der Dice der Platten, die Ordinaten 
der Intenfität der Wärmeftrahlen proportional, welche 
eine Glasplatte der entfprechenden Dicke durchläßt. Die 
oberfte Kurve entfpricht dem Falle, daß die einfallenden 

Strahlen von der ZLocatelli’fchen Lampe kommen, 

die zweite gilt für das glühende Platin, die dritte für 

das auf 4009 erwärmte Kupferblech. 

Wir fehen aus diefer Zufammenftellung auch, daß die 
MWärmeftrahlen der verfchiedenen Wärmequellen aus fehr 
verfchieden abforbirbaren Elementen beftehen; um die 
Strahlen der einen Quelle faft vollftändig zu abforbi: 
ven, ift nur eine fehr geringe Dice nöthig, während 
andere Strahlen felbjt bei einer fehr bedeutenden Dide 
der Abforption widerftehen. Die Wärmequellen von 
niedriger Temperatur enthalten im Allgemeinen eine 
größere Anzahl abforbirbarer Elemente, wenigftens für 

die in unferer Tabelle enthaltenen Subftanzen. 

169 Brechung der Wärmeftrahlen. Auf einem Statif, Fig. 364, 
wird eine Prisma von Steinfalz und in einiger Entfernung die Loca— 
telLi’fche Lampe aufgeftellt; man fucht alsdann die Richtung, in melcher die 
von der Lampe ausgehenden Kichtftrahlen für den Fall der geringften Ab: 
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lenkung aus dem Prisma austreten und bringt dann die thermoeleftrifche 
Säule in diefe Richtung; die Nadel wird alsbald abgelenkt; fie geht aber 


Fig. 364. 





fogleich wieder zurüd‘, wenn man die von der Wärmequelle auf das Prisma 
fallenden Strahlen durch einen Schirm auffängt. Die Nadel wird aud) 
noch abgelenkt, wenn man an die Stelle der Rampe eine glühende Platin: 
fpirale, das bis auf 400° erhigte Kupferblech oder ſelbſt den mit Eochen: 
dem Waſſer gefüllten Würfel fest. Die Ablenkung der Nadel hört auf, 
wenn man die Säule etwas dreht, fo daß fie aus der Richtung der ges 
brohenen Strahlen herausfommt. Die Strahlen der verfchiedenen Wärme: 
quellen werden alfo durdy das Steinfalz gebrochen, und ihr Brechungs: 
erponent ift von dem der Kichtftrahlen nicht merklich verfchieden. 

Menn man mit Sonnenlidt und einem Steinfalzprisma operirt, wel— 
ches ein fehr breites Spectrum giebt, fo kann man die wahre Zufammen: 
fesung der Sonnenmwärme ftudiren; es ergiebt fich auf diefe Weife, daß 
fie Elemente von fehr verfchiedener Brechbarkeit enthält, die zum Theil 
noch brechbarer find als das violette Licht, zum Theil aber noch weniger 
brechbar ald die rothen Strahlen. Das Marimum der Wirkung des 
Märmefpectrums der Sonne liegt noch jenfeits der Gränze des rothen 
Endes des Lichtſpectrums. Es zeigt ſich auch, daß die meiften thermani— 
firenden Körper vorzugsmweife die weniger brechbaren Wärmeftrahlen abfor: 
biren, die brechbareren aber durchlaffen; da fie nun aber auch die Wärme: 
ſtrahlen abforbiren, melde von Wärmequellen niedriger Temperatur 
kommen, fo folgt, daß durch Erhöhung der Temperatur vorzugsmeife die 
Menge der brechbaren MWärmeftrahlen vermehrt wird. 

Man fieht wohl ein, daß die Sonnenfpectra folder Prismen, welche aus 
anderen Subftanzen verfertigt find, nicht diefelbe Vertheilung der Wärme 
zeigen können, we dieſe Subftanzen die Wärmeftrahlen in verfchiedenem 
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BVerhältniffe abforbiren. Diefe Bemerkung reiht wohl hin, um die Ver: 
fchiedenheit der Refultate zu erklären, welche die Phyſiker erhalten hatten, 
bevor Melloni das Princip des Thermanismus begründet hatte. 

170 Nngleichheit des Abforptions: nnd Diffufionsvermögens für 
die Strahlen verfchiedener Wärmequellen. Da bie diathermanen 
Körper bald die Wärmeftrahlen der einen, bald die der andern Wärmefarbe 
vorzugsmeife abforbiren, fo fragt es fich, ob nicht auch bei den athermanen 
Körpern etwas Aehnliches ftattfindet, d. h. ob die athermanen Körper die 
MWärmeftrahlen aller Arten mit gleicher Leichtigkeit abforbiren oder nicht ? 

Um diefe Frage zu beantworten, ftellte Melloni folgende Verſuche an: 
Aus einer und berfelben Kupfertafel wurde eine Anzahl Scheiben gefchnit: 
ten, deren Durchmeffer nur wenig größer war als der Durchmeffer der 
äußern Deffnung des an die thermoelektrifche Säule angefegten conifchen 
Reflectors; alle diefe Scheiben wurden auf der einen Seite durch Ruf ge: 
fchwärzt, auf der andern Seite aber mit einem gleichmäßigen Anftriche der zu 
prüfenden Subftanz verfehen; diefe Scheiben wurden nun nad einander 
dicht vor die Deffnung des conifchen Reflectors gebracht, indem die geſchwaͤrzte 
Seite der Säule, die andere aber der Wärmequelle zugefehrt war. Durch 
die an der Vorderfeite abforbirten Wärmeftrahlen wurde die Matte erwärmt 
und fandte in Folge deffen auf der andern Seite Wärmeftrahlen nach der 
Säule. Die folgende Tabelle enthält die Nefultate diefer Werfuche. 

















Glühendes 
Platin. 


Kupfer 
von 400°, 


Kupfer 


Namen der Körper. von 100°. 


Kienruß . . 


Bleimeiß. . - 89 100 
Haufenblafe . 64 9 
Tufh . 87 85 
Gummilad . . 70 12 
Blanke Metallfläche 13 13 


Es iſt hier das Abſorptionsvermoͤgen des Kienruſſes mit 100 bezeichnet 
und damit das Abſorptionsvermoͤgen der anderen Koͤrper verglichen worden, 
indem man einmal eine auf beiden Seiten berußte Scheibe und darauf die 
nur auf der einen Seite berußte, auf der andern mit dem zu unterſuchen⸗ 
den Körper überftrichene vor die Säule ſetzte. Man fieht aus diefer Ta- 
belfe, daß das Bleiweiß bei weitem weniger Wärmeftrahlen abforbirt als 
der Kienruß, wenn das glühende Platin als MWärmequelle dient; die von 
dem auf 4000 erwärmten Kupferbleche ausgehenden Strahlen werden ſchon 
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vollftändiger vom Bleiweiß abforbirt; die MWärmeftrahlen endlich), welche 
von der nur auf 1009 erwärmten Wärmequelle ausgehen, werden durch 
das Bleiweiß eben fo vollftändig abforbirt als vom Kienruß. 

Der Zufch zeigt ein umgekehrtes Verhalten, er abforbirt die Strahlen, 
welche von einer Wärmequelle von geringer Temperatur herfommen, te: 
niger gut als die vom glühenden Platin ausgefandten. 

Das Bleiweiß abforbirt alfo vorzugsmeife die weniger brechbaren Wär: 

meftrahlen, der Zufch hingegen die brechbareren. 

Der Kienruß abforbirt unter allen befannten Körpern die Wärmeftrah: 
len am vollftändigften, es folgt aber daraus doch noch nicht, daß er wirk— 
lich die Wärmeftrahlen aller Wärmequellen in gleihem Verhältniffe abfor- 
birt. Die vollftändige Kenntniß der Art und Weife, wie der Kienruß die 
verfchiedenen Wärmeftrahlen abforbirt, ift von der hoͤchſten Wichtigkeit, 
weil alle Thermoſkope, welche man zur Unterfuchung der ftrahlenden 
Wärme anwendet, mit Ruß überzogen find. Bei allen Unterfuchungen 
mit der Thermofäule wurde fillfehweigend angenommen, daß der Kienruß 
alle Wärmeftrahlen gleihförmig abforbire, und alle aus den Beobadhtun: 
gen mit diefem Inftrument gezogenen Folgerungen würden falfch feyn, 
wenn biefe Borausfegung unwahr waͤre; Melloni hat die Richtigkeit 
diefer Borausfegung durch folgende Verſuche bemiefen. 

Es fen ad eine auf beiden Seiten berußte Scheibe von Kupferblech, 

Fig. 365. welche 15 bis 20 Gentimeter Durch⸗ 
meffer hat. Vor der Scheibe ab ift 
ein Metallfchirm cd aufgeftellt, wel⸗ 

·— — 4 wcher die Thermofäule in 7 vor der di⸗ 
0 recten Wirkung der von der Wärme: 
quelle Q ausgehenden Strahlen fügt. 
Die Thermofäule war am Ende einer horizontalen Alhidade befeftigt, bie 
um einen Stift drehbar war, welcher in der Richtung der durch den Mit- 
telpunkt der Scheibe gehenden Vertikallinie lag, fo daß man die Thermo- 
fäule leicht von T nad 7’ und wieder zuruͤckbringen Eonnte. Zuerft wurde 
die Säule in die Lage 7" gebracht; die Scheibe ab erwärmte fih durch 
die von O ausgehenden und auf der Worderfeite von ab abforbirten 
“ Strahlen, und in Folge diefer Erwärmung fandte dann die hintere Seite 
der Scheibe felbft Wärmeftrahlen nach der Thermofäule. Man rüdte die 
MWärmequelle fo, daß das Marimum der Wirkung auf die Thermofäule 
in T’ eine Ablentung von ungefähr 120 hervorbrachte. Nun wurde die 
Säule nach T gebracht; jegt mußte die Ablenkung größer feyn, denn die 
vordere Flaͤche fendet nicht allein Wärmeftrahlen in Folge der Erwärmung 
der Scheibe aus, fondern fie zerftreut auch einen Theil der von O kom: 
menden Wärmeftrahlen. Diefe Verfuche gaben folgende Refultate: 
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Wirkungen der 






Metall von 400°. 


Ablenfungen 14,58° 
Entipredhende Kräfte. 113 
Gluͤhendes Platin. 

Ablenfungen i 14,35° 
Entipredhende Kräfte. 117 
2ocatelli’s Lampe. 

Ablenfungen ; 14,08° 
Entiprechende Kräfte. 119 


Die Wirkungen, welche die hintere und die vordere Kläche hervorbrins 
gen, ftehen alfo ftets in demfelben Verhältniffe, in dem Verhältniffe von 
100 zu 118, welche Wärmequelle man auch anwenden mag. Auf der 
Vorderfläche findet alfo eine ſchwache Diffufion Statt, aber das Verhält: 
niß zmwifchen Diffufion und Abforption ift flets daffelbe, der Kienruß 
hbatalfo in der That für Wärmeftrahlen aus allen Quel: 
len gleihes Abforptionsvermögen. 

Da der Kienruß alle Wärmeftrahlen faft ganz abforbirt, fo ift er fo zu 
fagen ſchwarz für die MWärmeftrahlen wie für die Lichtftrahlen. 

Nun drängt fich die intereffante Frage auf, ob es Körper giebt, welche 
ale Wärmeftrahlen gleich gut zerftreuen, alfo Körper, welche für die Wär- 
meftrahlen das find, was ein weißer Körper für das Licht ift. Solche 
mwärmesweißen Körper find nun die Metalle, denn aus der Tabelle auf 
Seite 430 fehen wir, daß fie die Wärmeftrahlen aller Arten in gleichem 
Maße abforbiren, folglich müffen fie auch alle Wärmeftrahlen in gleihem 
Verhältniffe zerftreuen. 

Aus der auf Seite 430 angeführten Tabelle erfieht man, daß das Blei: 
weiß nicht alle Wärmearten gleich gut abforbirt, und daraus folgt denn, 

Fig. 366. daß auch fein Diffufionsvermögen für 
die Wärmeftrahlen verfchiedener Wärme: 
quellen feht ungleich feyn müffe. Mel: 

e — — d L[oni bat dies auch durch den Verſuch 
. M direct ‚bewiefen. Die Wärmequelle Q, 
Fig. 366, und die thermoelektrifche Säule 
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T waren gerade ebenfo aufgefteilt, wie bei dem Verſuche, durch welchen die 
Gleichheit des Abforptionsvermögens des Kienruffes für alle Wärmeftrah: 
len bewiefen wurde, die dünne Metallfcheibe ab war aber nur auf der 
Ruͤckſeite gefchmwärzt, auf’der Vorderfeite hingegen mit Bleimeiß angeſtri— 
chen; wenn fi nun die thermoeleftrifche Säule in 7’ befand, fo wurde 
fie nur ducd die von der Scheibe in Folge ihrer Erwärmung, ausgeftrahlte 
MWärme affieirt; befand ſich aber die Säule in T, fo wirkten außerdem 
auch noch die an der Vorderfläche zerftreuten — auf dieſelbe. Die 
Reſultate dieſer Verſuche waren folgende: 





Wirkungen der 


hinteren ſchwar⸗ vorderen wei: 










zen Fläche. Ben Fläche. 
Metall von 400°. 
Ablenfungen 15,96° 
Kräfte 129 
Gluͤhendes Platin. 
Ablenfungen 18,68° 


Kräfte 







Locatelli's Lampe. 


Ablenfungen 21,05” 
Kräfte 181 
Es find alfo 
die Ausftrahlungen der Hinterflähe - -. 93 84 69 
Entfprechende Ausftrahlungen der Vorderflähe 129 152 181 
Verhältniß beider . . . » NY Ya VYro 


Die weiße Fläche hat alfo nicht gleiches Abſorptions und Diffuſions⸗ 
vermoͤgen fuͤr alle Waͤrmearten. Die Strahlen des auf 4000 erhitzten 
Metalls werden von derſelben faſt eben fo gut abforbirt als von der ſchwar⸗ 
zen; eine flärkere Diffufion und eine geringere Abforption erleiden die 
Strahlen des glühenden Platins, und diefes Verhaͤltniß Ändert ſich noch 
mehr für die Locatelli’fhe Lampe. Die weiße Fläche verhält fich dem: 
nach gegen die MWärmeftrahlen wie eine farbige gegen das Licht; fie zer: 
ftreut naͤmlich Strahlen gewiſſer Wärmefarben, während fie andere 
MWärmeftrahlen nicht zerftreut, fondern abforbirt. 


Polarifation der Wärmeftrahlen. Melloni hat die Polarifation 171 


1. | 8 
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der ftrahlenden Wärme durch folgenden Verſuch nachgewiefen. An jedem 
Ende einer metallenen Röhre war ein Ring drehbar, melcher eine Säule 
von 8 bis 10 ganz dünnen Glimmerblättchen trägt, die fo auf einander 
gelegt find, daß die Ebene der optifhen Aren für alle diefe Blättchen die: 
felbe Lage hat; vor diefer Röhre befand fich eine Steinfalzlinfe, in deren 
Brennpunkte die Wärmequelle aufgeftellt war, fo daß ein Bündel paralleler 
MWärmeftrahlen auf die erfte Glimmerfäule fiel; auf der andern Seite der 
Röhre war die thermoelektrifhe Säule aufgeftellt. Je nachdem die Ringe 
mit den Glimmerfäulen um die Are der Röhre gedreht wurden, konnte 
man die Glimmerfäulen nach Belieben fo ftellen, daß ihre Polarifations- 
ebenen parallel waren, oder daß fie fich rechtwinklig Ereuzten. Außerdem 
war aber auch noch die Einrichtung getroffen, .dvaß man die Neigung der 
Slimmerfäule gegen die Are der Röhre Ändern Eonnte. 

Die Wärmemenge, welche durch die beiden Glimmerfäulen hindurchgeht, 
ift nun fehr ungleich, je nachdem die Polarifationsebenen der beiden Glim: 
merfäulen parallel oder gefreuzt find, wie man dies aus folgender Zabelle 
erfieht, welche die Refultate einer der zahlreichen von Melloni über die 
Polarifation der ftrahlenden Wärme angeftellten Verfuchsreihen enthält. 
Jede der beiden Glimmerfäulen war bei diefer Verfuchsreihe aus 10 Glim— 
merblättchen zufammengefegt. 





Nei Ablenkende Kraft der durch- 
— —— elaſſenen Waͤrmeſtrahlen 

Säulen gegen 3 i 

die Richtung rar 

der durchgehen 





arallele efreuzte 

den Strahlen. | Säulen. Säulen, 
45° 14,9 
43 14,3 
4 13,3 
39 16,2 
37 10,8 
35 9,3 
33 78 
31 6,1 
29 4,6 
27 3,3 
25 2,1 
23 1,4 





Wenn die Säulen gekreuzt find, laffen fie alfo in der That weniger Wärs 
meftrahlen durch, als wenn fie parallel find, und zwar waͤchſt der Unterfchied 
um fo mehr, je mehr fich die Ebene der Glimmerblättchen der Richtung ber durch: 
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gehenden Waͤrmeſtrahlen nähert; die Ölimmerfäulen polarifiren alfo die Wär: 
meſtrahlen durch Brehung um fo vollftändiger, je fchräger fie hindurchgehen. 

Forbes, welcher in der That die erften Verſuche über die Polarifation 
der ſtrahlenden Wärme angeftellt hatte, glaubte aus feinen Beobachtun: 
gen den Schluß ziehen zu müffen, daß die Wärmeftrahlen verfciedener 
MWärmequellen ungleich polarifirbar feyen, was nah Melloni’s Verſu— 
hen durchaus nicht der Fall ift. 

Auch durch Zurmalinplatten laffen fic die Wärmeftrahlen polarifiren, 2 
und ein zwifchen die beiden Glimmerfäulen gebrachtes Glimmerblättchen 
zeigt die Erfcheinungen der Depolarifation der Wärmeftrahlen ganz in der 
Art, wie eine doppeltbrechende Kryftallpiatte, zwifchen die gefreuzten Spiegel 
bes Polarifationsapparates gebracht, das Gefichtsfeld wieder heil machen 
Eann; daraus geht denn hervor, daß die ftrahlende Wärme auch der doppelten 
Brechung fähig iſt. Ohne Über die Grenzen eines Lehrbuchs hinauszuges - 
hen, dürfen wir jedoch diefen intereffanten Gegenftand nicht weiter verfolgen. 

Snterferenzerfcheinungen der ftrahlenden Wärme hat man bis jest noch 
nicht nachweifen fönnen. 

Gefege des Erfaltens. Seit Newton, welcher zuerft einige Grund: 172 
füge über das Erkalten der Körper aufgeftellt hatte, find von vielen Ge: 
lehrten erperimentale und marhematifche Unterfuchungen angeftellt worden, 
doch blieb die Frage von unüberwindlichen Schwierigkeiten umgeben, bis 
Dulong und Petit fie vollftändig löften. Ihre Arbeit wurde im Jahre 
1818 von der Akademie der Wiffenfchaften zu Paris gekrönt. 

Der Apparat, den fie zu ihren Verfuchen anwandten, ift Fig. 367 abge: 

Fig. 367. 
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bildet; das Fupferne Gefäß a ift mit Waffer angefüllt, welches durch fort: 

währende Bewegung und Erneuerung auf conftanter Temperatur erhalten 
Fig. 368. 


Hi f 
\ | 


u 
ı 


wird; 5 ift ein Ballon von Kupfer, welcher 30°” Durchmeffer hat und 
innen gefchwärzt ift; er ift in das Wafferbad eingefenft und durch die Traͤ— 
ger c gehalten. Auf den breiten, wohl abgefchliffenen Rand des Ballon 
wird eine volllommen ebene Platte d von didem Glafe aufgefegt, auf weldye 
dann eine weite Glasröhre ganz fo aufgefegt wird, wie eine Glasglode auf 
den Zeller der Luftpumpe. Diefe Röhre ift oben mit einem Hahn f ver: 
fehen und durch die Bleiröhre g mit einer Luftpumpe in Verbindung ge: 
fest, von melcher in unferer Figur nur der Zeller h gezeichnet if. Das 
Rohr k ift mit Chlorcalcium gefüllt, welches dazu dient, das aus dem 
Gafometer I tommende Gas zu trodnen, wenn man Verſuche über das 
Erkalten in verfchiedenen Gafen anftellen will. Die Körper, welche man 
in diefem Apparate erfalten läßt, find große Thermometer mit Eugelförmi: 
gem Gefäße von 3 bis 6 Gentimeter Durchmeffer. : Diefe Thermometer 
find mittelft eines Korkftopfens in der Glasplatte d befeftigt und können 
mit diefer abgehoben und bis auf 100, 200 oder 300° erwärmt werden. 
Wenn das Thermometer bis auf die gehörige Temperatur erwärmt ift, 
wird es raſch in den Ballon gebracht, die Röhre e aufgefegt und die Luft 
raſch ausgepumpt. Das Thermometer ſinkt nun fortwährend, und man 
beobachtet in mehr oder weniger nahe auf einander folgenden Momenten 
die Zemperaturabnahme, indem man zugleich die einer jeden Temperatur: 
abnahme entfprechende Zeit mit Hülfe einer guten Uhr beftimmt. 
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Auf diefe Weife haben Dulong und Petit viele Verfuche ausgeführt. 
Die folgende Tabelle enthält die Refultate einer folhen Verfuchsreihe, bei 
welcher ſtets daffelbe Thermometer angewandt wurde, während die Tempe: 
ratur des Wafferbades und der Hülle b abgeändert wurde. 





Tempera: Geſchwindigkeit des Erfaltens 
—— 
ſchuß des 
——— Hülle 

meters, von 80°. 








Unter Gefhmwindigkeit des Erkaltens ift immer die Tempera: 
turerniedrigung zu verftehen, welche das Thermometer während einer Mi: 
nute erleidet. Wenn z. B. die Hülle eine Temperatur von 09, das Ther: 
mometer aber eine um 2400 höhere Temperatur hat, fo finkt es in einer 
Minute um 10,699; wenn aber das Thermometer auf 1000 erfaltet ift, 
fo nimmt feine Zemperatur in einer Minute nur noh um 2,30 ab. 

Newton hatte geglaubt, daß der Wärmeverluft eines Körpers in je: 
dem Augenblide feinem Temperaturüberfchuffe proportional fen; die oben 
angeführte Verfuchsreihe zeigt aber, daß dies nicht der Fall iſt. 

Wenn das Thermometer bei einem Zemperaturüberfchuffe von 809 in 
einer Minute um 1,749 erfaltet, fo müßte e8 nach dem Nemton’fchen 
Geſetze bei einem Zemperaturüberfchuffe von 1600 in einer Minute um 
3,480 und bei 2400 in einer Minute um 5,2209 erfalten, während nad 
den Dulong’fchen Verfuchen bei einem Zemperaturäberfchuffe von 160 
und 240° die Erfaltung weit rafcher vor. fich geht. 

Das Nemton’fche Gefeg ift nur annähernd richtig, fo lange der Tem: 
peraturüberfhuß nur 40 big 500 beträgt; die Erkaltungsgefchwindigkeit 
wächft in einem weit rafcheren Verhältniffe als der entfprechende Tempera: 
turüberfchuß. 
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Man fieht auch aus obiger Tabelle, daß bei gleihem Temperaturuͤber— 
fchuffe die Geſchwindigkeit des Erkaltens nod von der Temperatur der Hülle 
abhängig ift. Wenn z. B. die Hülle 800 warm ift, fo ift bei gleichem 
Temperaturüberfchuffe die Gefchwindigkeit des Erfaltens faft doppelt fo 
groß als bei einer Hülle von 0°. 

Verfuche, welche mit Thermometern angeftellt wurden, deren Kugeln 
verfchiedene Durchmeffer hatten, ergaben das Refultat, daß ſich die Erkal— 
tungsgefchwindigkeit umgekehrt wie der Durchmeffer verhält; daß die Er: 
Faltungsgefchwindigkeit von der Natur der Oberfläche abhängt, veriteht 
fih von felbft. 

Menn der erfaltende Körper ringsum von Luft oder irgend einem an: 
dern Gas umgeben ift, fo verliert er feine Wärme aus zwei Urfachen, 
nämlich durch Strahlung nach denfelben Gefegen wie im leeren Raume 
und durch die Berührung mit dem Gas, welches ſich durch das Aufwärts: 
firömen der erwärmten Theilchen ftets erneuert. 

173 Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nicht allein dur Strah— 
lung, fondern auch bei unmittelbarer Berührung kann die Wärme von 
einem Körper zum andern übergehen und fich aledann durch feine ganze 
Maffe hindurch verbreiten; doch findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, 
mit welcher die Wärme in einen Körper übergeht und fich durch feine Maffe 
verbreitet, eine große Ungleichheit zwifchen verfchiedenen Körpern Statt; in 
manchen verbreitet fich die Wärme außerordentlich leicht, während in an— 
deren die Wärme weniger leicht von einem Theilchen zum andern übergeht. 
Ein Schwefelhölzchen, welches an einem Ende brennt, kann man am an- 
dern Ende noch zwifchen den Fingern halten, ohne nur eine Zemperatur- 
erhöhung des Holzes zu fühlen; die hohe Temperatur des brennenden En— 
des theilt fich alfo nicht fo leicht der Übrigen Maffe des Holzes mit, das 
Holz ift ein [hlehter Wärmeleiter; einen gleichlangen Metalldraht 
aber, den man an dem einen Ende glühend gemacht hat, kann man am 
andern Ende nicht anfaffen, ohne fich zu verbrennen, die Wärme verbrei- 
tet fich alfo leicht von dem glühenden Ende aus durch das ganze Stäb- 
chen, das Metall ift alfo ein guter Wärmeleiter. 

Um zu zeigen, wie ungleich die Fähigkeit verfchiedener Körper ift, die 
Wärme fortzuleiten, kann man den Fig. 369 dargeftellten von Ingen- 
houß angegebenen Apparat anmenden. In die eine Seitenwand eines 

Kaftens von Blech find mehrere, aus den zu 

vergleichenden Subftanzen verfertigte Stäb- 

chen eingeftedt, welche ſaͤmmtlich gleichen 

Durchmeſſer haben müffen und fämmtlic) 

mit einer Schicht von Wachs überzogen find; 

wenn man nun Eochendes Maffer oder heißes 


Fig. 369. 
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Del in den Kaften gießt, fo wird die Wärme auch mehr oder weniger weit 
in die Stäbchen vordringen und den Wachsüberzug fehmelzen. Nehmen 
wir an, das eine Stäbchen fey von Kupfer, eines von Eifen,. ein drittes 
von Blei, das vierte von Glas, das legte von Holz, fo wird die Wache: 
fhicht des Kupferftäbchens ſchon vollftändig bis an's Ende geſchmolzen 
fenn, während bei allen anderen Stäbchen die Schmelzung des MWachfes 
noch nicht fo weit vorgefchritten ift; das Kupfer ift alfo unter diefen fünf 
Körpern der befte Wärmeleiter. Für das Eifenftäbchen fchreitet die Schmel: 
zung des Wachſes rafcher voran als für das Bleiftäbchen, und’ während 
das Wachs auf dem Kupferftabe ganz mweggefchmolzen ift, ift die Wachs: 
fhicht auf dem Glasftabe nur auf eine fehr unbedeutende Strede ge: 
fhmolzen, an dem Holzftäbchen ift aber kaum ein Anfang des Schmel: 
zens wahrzunehmen, das Holz ift alfo in der That unter diefen Körpern 
der fchlechtefte Wärmeleiter. 

Unter allen Körpern find die Metalle die beften, Afche, Seide, Haare, 
Stroh, Wolle u. f. w., überhaupt die loderen Körper, die fehlechteften 
MWärmeleiter. 

Im praßtifchen Leben machen wir von der guten oder fchlechten Mär: 
meleitungsfähigkeit verfgpiedener Körper zahlreiche Anwendungen. Gegen: 
ftände, die man vor der Erkaltung fehügen will, umgiebt man mit ſchlech— 
ten MWärmeleitern; man ummwidelt Bäume und Sträuche des Winters 
mit Stroh, um jie vor dem Exfrieren zu fehügen; unfere Kleider halten 
warm, weil fie aus fchledhten Wärmeleitern verfertigt find. In einem 
Eupfernen Gefäße bringt man unter fonft gleichen Umftänden eine Fluͤſ— 
figfeit weit eher in's Kochen als in einem Porzellangefäße von berfelben 
Manddide. 

Wenn das eine Ende eines Metaliftabes mit einer conftanten Wärme: 
quelle in Berührung gebracht wird, fo erwärmt fich der ganze Stab all: 
mälig mehr und mehr, doch wird feine Temperatur am andern Ende nie 
fo hoch fteigen können, ald an der unmittelbar erwärmten Stelle. Wenn 
der Stab über eine gewiffe Zeit hinaus mit der MWärmequelle in Berüh: 
rung bleibt, fo fleigt feine Zemperatur an keiner Stelle weiter, fondern 
es tritt ein Gleichgewichtszuftand ein, bei welchem die Temperatur bes 
Stabes mit der Entfernung von-der Quelle immer geringer wird. 

Denken wir uns den Stab feiner ganzen Länge nach durch Querfchnitte 
in ganz dünne Scheibchen zerlegt, fo wird ein Gleichgewicht der Ermär: 
mung flattfinden, wenn jedes Scheibchen in jedem Augenblide eben fo 
viel Märme von der MWärmequelle her aufnimmt, als es wieder abgiebt. 
Nun aber giebt jedes Scheibhen nicht nur Wärme an das nächftfolgende 
ab, fondern es verliert auch feitwärts Wärme an die Umgebung, jede fol: 
gende Schicht des Metaliftabs empfängt alfo offenbar weniger Wärme als 
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die vorhergehende, und fomit ift Elar, daß die Erwärmung des Stabes an 
verfchiedenen Stellen um fo geringer feyn wird, je meiter fie von der 
MWärmequelle entfernt find. 

Diefe Abnahme der Temperatur mit der Entfernung von der Wärme: 
quelle überfieht man fehr gut in folgendem von Despreg angeftellten 
Derfuche, Fig. 370. In einer vierfeitigen Metallftange, an welcher jede 

Seite des Querfchnitts 21 
Rn Millimeter betrug, waren von 
| Decimeter zu Decimeter Lö: 
her von 6”= Durchmeffer 
und 14” Tiefe angebracht. 
Diefe Löcher waren mit Queck⸗ 
filber ausgefüllt, und in diefes 
waren die zur Beobachtung 
der Xemperatur dienenden 
Thermometer eingefenkt. Das 
eine Ende des horizontal liegenden Metallftabes wurde durch eine Wein— 
geiftlampe erwärmt. Es dauerte in der Megel zwei bis drei Stunden, bis 
die Zemperatur des Stabes ihren Gleichgewichtszuftand erreicht hatte. 
Ein Stab von Kupfer gab folgende Refultate: 


Erhöhung der Temperatur der 





Entfernung der Thermometer Thermometer über die Tempe: 
von der Wärmequelle. ratur der umgebenden Luft. 
100” 66,40 
200 46,3 
300 32,6 ° 
400 24,5 
900 18,6 
600 16,2. 


Man fieht hieraus, daß der Temperaturüberfchuß jedes folgenden Ther: 
mometers 1,4 mal geringer ift als für das vorhergehende; wenn alfo bie 
Entfernungen von der MWärmequelle in arithmetifcher Reihe wachſen, fo 
nehmen die entfprechenden Temperaturerhöhungen in geometrifcher Reihe 
ab. Diefe Regelmäßigkeit der Temperaturabnahme findet jedoch bei ſchlech— 
teren Wärmeleitern nicht mehr Statt. | 

Nehmen wir an, es gäbe ein anderes Metall, welches die Wärme in 
einem folhen Verhältniffe ſchlechter leitet als das Kupfer, daß, wenn 
man mit einem Stabe von denfelben Dimenfionen denfelben Berfuch an: 
ftellt, alle Thermometer einen nur halb fo großen Temperaturüberfchuß 
zeigten, fo würde offenbar der Zemperaturüberfchuß eines jeden Quer: 
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ſchnittes des fchlechter leitenden Stabes gerade eben fo groß ſeyn als der 
Temperaturüberfhuß eines doppelt fo weit von der Wärmequelle entfern- 
ten Querfchnittes im Kupferftabe; und wenn man aus dem fchlechter 
leitenden Metalle einen Stab machte, melcher bei fonft gleichen Di: 
menfionen nur halb fo lang ift als der Kupferftab, fo würden die Enden 
beider Stäbe gleiche Temperatur zeigen. 
In Fig. 371 möge AB den Kupferftab, A’ B' den fchlechter leitenden 
Metaltitab von halber Länge darftellen; wenn die Enden A und A’ mit 
Fig. 371. einer und berfelben Wirmequelle in 
Berührung find, fo werden nad) 


1 u 2 unferer Borausfegung die Enden B 


und B’ aud gleihe Xemperatur 
A’ EEE 2 haben, wenn die Temperatur an 
| allen Stellen der beiden Stäbe fta= 
tiondär geworden ift. Nehmen wir an, der Querfchnitt n' liege halb fo 
weit von B’ ale n von B, fo werden auch die Temperaturen der Quer: 
fchnitte n und n’ gleich feyn; weil aber n B nody einmal fo groß ift als 
n' B’, fo wird das Ende nB des Kupferftabes in gleicher Zeit doppelt fo. 
viel Wärme an die Umgebung ausftrahlen als das Endftüd n’ B' des an: 
dern Stabes; in gleichen Zeiten muß alfo dem Ende n B des Kupferfta- 
bes doppelt fo viel Wärme zugeführt werden ald dem Ende n’ B’ des 
andern Stabes. Wenn ferner die Länge m n doppelt fo groß ift als min’, 
fo werben auch die Schichten m im einen und m’im andern Stabe gleiche 
Temperatur haben; und wenn in gleichen Zeiten durch das Stud mn 
des Kupferftabes diefelbe Wärmemenge hindurchginge wie durch das Stüd 
m! n' des andern Stabes, fo würde das MWärmeleitungsvermögen des 
Kupfers offenbar doppelt fo groß feyn als das des andern Metalls. Nun 
geht aber durch das Stuͤck mn des Kupferftabes in derfelben Zeit dop: 
pelt fo viel Wärme hindurch als durch das Stud m’ n’ des andern 
Stabes, weil ja das Ende n B des Kupferftabes in gleichen Zeiten dop— 
pelt fo viel Wärme ausftrahlt als das Ende n’ B'; folglich würde für 
unfern Fall die Wärmeleitungsfähigkeit des Kupfers Amal fo groß feyn 
als die des andern Metalles. 

Wenn wir diefe Betrachtungsmweife allgemeiner machen, fo kommen wir 
zu dem Schluffe, daß für Stäbe verfchiedener Metalle von gleichen Dimen: 
fionen die Wärmeleitungsfähigfeit fi verhält wie das 
Quadrat der Entfernungen von der Wärmequelle, in wel: 
hen man unter fonft gleihen Umftänden gleiche Tempera: 
turüberfhüffe beobachtet. 

Auf diefe Weife hat Despreg folgende Verhältnißzahlen für das Wär: 
meleitungsvermögen der Metalle gefunden: | 
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Gold .... 1000 Eifen ... . 374 
Platin... 981 Zink ..... 363 
Silber... 973 SINN. .... 303 
Kupfer... 898 Bi 180. 


Man nimmt gewöhnlich für die Leitungsfähigkeit des Marmors den 
Werth 23, für Porzellan den Werth 12 u. f. w., doch ift die Richtigkeit 
diefer Werthe fehr zieifelhaft, denn die oben angeführte Beftimmungs- 
methode läßt fich hier nicht mehr mit Zuverficht anwenden, weil bei diefen 
fehr fchlechten Wärmeleitern der Temperaturüberfhuß nicht nad) dem 
Gefege abnimmt, wie dies bei guten MWärmeleitern der Fall ift. 

Wenn die eben angedeutete Beftimmungsmethode anwendbar feyn foll, 
fo muß das Ausftrahlungsvermögen ber Oberflächen ſtets daffelbe fern; 
man überzieht deshalb die zum Verſuche beftimmten Metallftäbe mit 
Kienruf. 

174 Wärmeleitungsfähigfeit der Flüffigfeiten und Gafe. In den 
Kiüffigkeiten verbreitet fich die Wärme meiftens durch Strömungen, welche 
dadurch entftehen, daß die erwärmten Theildhen wegen ihrer geringeren 
Dichtigkeit immer in die Höhe fleigen. Man kann diefe Strömungen 
leicht fichthar machen, wenn man Sägefpähne in Waffer wirft, welches 
fih) in einem Glasgefäße befindet, und dann von unten her langfam 
erwärmt, Fig. 372. Man fieht, wie die Strömung in der Mitte auf: 

Fig. 372. waͤrts, an der Seite abwärts gerichtet ift. 
Wenn man eine Flüffigkeit von oben her 
erwärmt, fo daß das hydroſtatiſche Gleichge— 
wicht nicht geftört wird, fo kann fich die 
Waͤrme nur in derfelben MWeife durch die 

N "Maffe der Flüffigkeit verbreiten, mie dies bei 
* feſten Koͤrpern der Fall iſt, naͤmlich durch 
Leitung, indem die Waͤrme von einer Schicht 
zur andern uͤbergeht. In ſolchen Faͤllen ver— 
breitet ſich die Waͤrme aber nur ſehr langſam 
durch die Maſſe der Fluͤſſigkeit, die Fluͤſſig— 
keiten find alſo ſehr ſchlechte Waͤrmeleiter. 
Um ſich von der ſchlechten Leitungsfaͤhig— 
keit der Fluͤſſigkeiten zu uͤberzeugen, braucht 
man nur die Kugel eines Thermometers in 
kaltes Waſſer zu tauchen und dann heißes 

Oel auf das Waſſer zu gießen; man wird 

ſelbſt in den oberſten Waſſerſchichten kaum 

eine Temperaturerhoͤhung wahrnehmen koͤnnen. 

Despreg hat die Leitungsfaͤhigkeit des Waſſers beſtimmt, indem er 
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MWafferfäulen von 1 Meter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Durchmeffer 
von oben her durch beftändige Erneuerung von heißem Waſſer erwärmte. 
Es dauerte ungefähr 30 Stunden, bis die Temperatur der MWafferfäule 
an allen Stellen ftabil wurde. Aus diefen Verfuchen folgt, daß die Wär: 
meleitungsfähigfeit des Waſſers ungefähr 95mal geringer ift als die des 
Kupfers; in der obigen Tabelle müßte alfo die Leitungsfähigkeit des Waf- 
fers durch 9 bis 10 ausgedrüdt werden. 

Die Luft und die Gafe Überhaupt find ebenfalls ſehr fchlechte Wärme: 
leiter, doch läßt fih ihr Wärmeleitungsvermögen durch Thermometer, die 
man etwa in verfchiedenen Schichten ber zu unterfuchenden Luftmaffe 
anbringen wollte, wegen der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedoch 
die Safe überhaupt, und die Luft insbefondere fchlechte Wärmeleiter find, 
geht daraus hervor, daß Körper, welche von allen Seiten von Luftfchichten 
umgeben find, nur fehr langfam erwärmt und erfaltet werden können, 
wenn nur der Wechfel der Luftfchichten verhindert wird. Dadurch erklärt 
fich die Wirkſamkeit der doppelten Fenfter und der doppelten Thüren, um 
ein Zimmer warm zu halten. Das fchlechte Leitungsvermögen loderer 
Körper, wie Stroh, Wolle u. f. w., rührt größtentheils daher, daß die 
zahllofen Zwifchenräume mit Luft ausgefüllt find. Solche Körper, von 
denen wir fagen, daß fie warm halten, wie 3. B. unfere Kleider, Stroh, 
find nicht felbft warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer fehlechten 
Wärmeleitungsfähigkeit; wenn man Eis in folhe Körper einhuͤllt, fo 
verhindern fie das Schmelzen deffelben, weil fie die Äußere Wärme ab: 
halten. 


Siebentes Kapitel. 
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Wärmeerzengung durch chemifche Verbindungen. Nach der175 
Sonne find für ung die chemiſchen Verbindungen, befonders aber 
die Verbrennung die mwichtigften Wärmequellen. Faſt jeder hemifche 
Proceß ift von einer Wärmeentwidelung begleitet; Heß hat verfucht, die 
Gefege diefer Wärmeentwidelung zu ermitteln. 

Bekanntlich wird Wärme frei, wenn man Schmwefelfäurehydrat (englifche 
Schwefelfäure HS) mit Waffer mifht. Wenn man das Schwefel: 
fäurehydrat mit 1 Aeq. Waffer mifcht, dann ein zweites Aequivalent 
Maffer zufegt u. f. w., bis Feine merflihe Wärmeentwidlung mehr ftatt: 
findet, fo ift die Summe der nach und nad) frei werdenden Wärmemen- 
gen gerade eben fo groß tie die MWärmemenge, welche frei wird, wenn 
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man biefelbe Waffermaffe nicht nad und nad, fondern auf einmal zus 
fest. Daraus fchließt Heß, »daß, wenn eine Verbindung flattfindet, die 
enttidelte Wärmemenge conftant fen, mag nun die Verbindung direct 
oder indirect und zu wiederholten Malen gefchehen.« Diefer Sag wurde 
auch noch durch andere Verfuche beftätigt. 

Heß ſowohl als auh Graham und Andrems haben nod viele 
Verſuche angeftellt über die Wärmeentwidelung bei hemifchen Verbindun⸗ 
gen, weiche auf naffem Wege vor fi gehen. Graham hat vorzugs- 
mweife die bei der Hpdratbildung aus wafferfreien Salzen, Andrews aber 
die bei der Salzlöfung frei werdende Wärme unterfucht. Lesterer ift zu 
folgenden Refultaten gelangt: 

1) Ein Aequivalent verfchiedener Säuren erzeugt bei feiner Verbindung 
mit derfelben Bafis faft ganz gleihe Wärmemengen. 

2) Ein Aequivalent verfchiedener Bafen bringt bei feiner Verbindung 
mit derfelben Säure nicht immer diefelbe Wärme hervor. 

3) Wenn neutrale Salze fi mit Säuren zu fauren Salzen verbinden, 
fo findet Eeine Xemperaturveränderung Statt. 

4) Wenn neutrale Salze durdy Aufnahme von einer neuen Quantität 
Bafis fidy in bafifche Salze verwandeln, fo finder eine Wärmeentwide- 
lung Statt. 

Sobald die chemifche Verbindung mit einer Auflöfung eines Körpers 
begleitet ift, wird es fchwer halten, aus dem Verſuche beftimmte Reful: 
tate abzuleiten, weil man nicht leicht ermitteln kann, welchen Einfluß die 
Veränderung des Aggregatzuftandes hat. 

Von ganz befonderer Wichtigkeit ift die Entwidelung der Wärme, 

Fig. 373. welche durch Verbrennung, alfo durch 
eine rafche Verbindung der Körper 
mit Sauerftoff entwidelt wird. 

Um die durch Verbrennung ent: 
wickelte Wärme zu beftimmen, bedient 
fih Rumforbd eines Calorime— 
ters, Fig. 373, welches zur Beftim- 
mung der latenten Wärme der 
Dämpfe dient. Im Rumford’: 
fhen Galorimeter ift das Schlan: 
genrohr horizontal, damit die Pro: 
ducte der Verbrennung nicht zu 
fchnell entweichen. Der Eingang in 
das Schlangenrohr ift durch einen 
Zrichter gebildet, unter welchen die 
zu verbrennenden Körper gebracht werden. Mit Del und Alkohol ift der 
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Verſuch leicht anzuſtellen, man fuͤllt ſie naͤmlich in eine kleine Lampe, 
die man zu Anfange und zu Ende des Verſuches waͤgt, um die Menge 
des verbrannten Materials zu erfahren. Die Flamme und die Producte 
der Verbrennung ziehen durch das Schlangenrohr hindurch und erwaͤrmen 
das Waſſer des Apparates. Aus der Temperaturerhoͤhung, welche das 
Waſſer mit dem ganzen Apparate erfaͤhrt, laͤßt ſich dann die Waͤrme— 
menge, welche durch die Verbrennung erzeugt wurde, berechnen; doch darf 
man dabei die Waͤrme nicht unberuͤckſichtigt laſſen, mit welcher die gas— 
foͤrmigen Producte der Verbrennung aus dem Schlangenrohre austreten. 

Die folgende Tabelle enthaͤlt die Reſultate, welche Rumford nach die— 
ſer Methode erhalten hat, nebſt anderen, welche Lavoiſier und Laplace 
mit ihrem Calorimeter und Despretz durch ein dem Rumford' ſchen 
aͤhnliches Verfahren erhielt. 


Temperaturerhöhung, welche die 


Namen der verbrannten Verbrennung von 1 Gramm 
Körper. der Subftanz in 1 Kilogramm 
Waſſer hervorbringt. 
MWafferftoffgendd . » » 2»... IP 8. L. und D. 
Div - - > 2 202. MALER 
» Eee er SHE ER: 
Weißes Wahs . » 1090,50 2. 8. 
» ee a DEE 
BED in Mi 
EB: u: en RER 
Be te ae er ne. ar VER EE 
Schmwefelätbr - » 2 2.2... BOIER. 
Phosphor .» > 2 2 2:22... 7508. R. 
SE. 5. u 0 er DER und D. 
Alkohol 420 Baume . . .» . 61IR. 
Holz, fehr trocken. 4431R. 


Dulong hatte eine große Arbeit über die durch Verbrennung entwi- 

delte Wärme unternommen, wurde aber leider zu früh der Wiffenfchaft 
entriffen, noch ehe er fie beendigt hatte. Gluͤcklicherweiſe konnte man noch 
die wichtigften Refultate fammeln, zu denen er gelangt war. 
Der Apparat, deſſen er fich zu diefen Unterfuchungen bediente, hatte im 
Wefentlihen folgende Einrichtung. Der Verbrennungsraum a, Fig. 374, 
ift eine von duͤnnem Kupferblech gebildete 25 Gentimeter hohe rechtedige 
Kammer, melde 10 Centimeter lang und 7,5 Gentimeter breit und 
ringsum von Waſſer umgeben war, welches fich in einem 11 Litre faffen- 
den Gefäße befand. 
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Fig. 374. mit feiner Spige verfehene Röhre db, 
durch welche die zu verbrennenden Gafe 
Pr zuftrömten. 


Das zur Verbrennung nöthige Sauer: 
ftoffgas ftrömte entweder durch die 
Roͤhre g oder duch d zu. 

Flüffige Brennftoffe waren in einer 
durch einen Stopfen verfchloffenen 
Glasröhre enthalten; ein feiner Docht 
war in die Flüffigkeit eingetaucht. 

Wie die Gafe und Flüffigkeiten ent: 
zündet wurden, weiß man nicht. 

Die feften Brennftoffe wurden auf 
verfchiedene MWeife zur Verbrennung 
—  gebradht. Eifen wurde zu einer Spi- 
Be 5 tale aufgewidelt; andere Metalle wur: 
j den in pulverförmigem Zuftande in 
eine Kapfel von Kupfer oder Platin gebracht; um das Zufammenbaden 
zu verhindern, wurden fie mit einem hier indifferenten Stoffe gemifcht. 
Ihre Entzündung wurde duch ein Stud Zunder bewirkt. 

Da die Kohle ſich nicht auf diefe Weife entzündet, fo wurde aus der: 
felben ein Kegel gefchnitten, deffen Spige an einer Weingeiftlampe ange: 
zündet und dann rafch in den Verbrennungsraum gebracht. 

Ein Fenſter f, welches durch eine Glasplatte verfchloffen ift, erlaubt zu 
fehen, was während des Verfuches im Apparate vorgeht. 

Die durch die Verbrennung gebildeten Gafe entweichen durch ein Schlan- 
genrohr, an deffen Ende fi eine Erweiterung zur Aufnahme eines 
Ihermometers 1’ befindet. Die Gafe entweichen, nachdem fie ihre Wärme 
abgegeben haben, durch das Seitenrohr p in ein Gafometer. 

Zwei fommetrifch vertheilte Thermometer geben die Temperatur des 
Apparates an. 

Das MWaffer wurde durch einen an der Stange k befejtigten Rührer 
ftets in Bewegung gehalten. 

Dulong fcheint bei feinen Verſuchen die Methode Rumford’s 
befolgt zu haben. 

Die folgende Zabelle giebt die Refultate feiner Verſuche. 
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ee nme nn nn an 
——————————————— || 

Temperaturerhöhung, welche in 
1 Kilogr. Waffer hervorgebracht wird durch 
— — — — — — 


Namen der verbrannten Körper. durd) 1 Gr. bei der 


Verbrennung ver: 
zehrten Sauerftoff. 


die Verbrennung von 
1 Gr. der Subftanz- 





Waſſerſtoff.. 34,60 4,32 
Sumpfgad . 2 2 en 2. 13,35 3,34 
Kohlenoryigas - » : 2... 2,49 4,36 
Delbildendes Gad. -» . . 12,20 3,56 
Adfoluter Allohol . -» » » » - 6,96 3,34 
Br 7,29 2,73 
Zement 11,57 3,51 
Schwefelläther . . . » 2. 10,04 3,88 
Olivenrdd 9,86 » 
@üwfll. » » - 2000. 2,60 2,60 
BEINE 0 a » 4,33 
Zinn . . . W » 4,53 
Zinnorybul . » 4,51 
Kupfer . » 2,59 
Kupferorydul » 2,18 
Antimon . » 3,82 
Zink » 5,27 
Kobalt » 3,98 
BElel.. 021.4: » 3,71 


Thierifche Wärme, Die Zemperatur der Blutwärme aller Thiere ift 176 
faſt immer von der Temperatur des Mittels verfchieden, in welchem fie 
leben. Die Thiere der Polarländer find ftets wärmer als das Eis, auf 
welchen fie leben, in den Aequatorialgegenden aber find fie Eälter als die 
glühende Luft, welche fie einathmen. Die Vögel haben nie die Temperatur 
der Luft, die Fifche nie die Temperatur des MWaffers, von welchem fie um: 
geben find; der thierifche Körper hat alfo feine eigenthuͤmliche Wärme, er 
muß fie alfo auch fortwährend erzeugen Finnen. Wir wollen nun der 
Reihe nach folgende Fragen näher unterfuchen: 1) Welches ift die Tempe: 
ratur des Thierkörpers? 2) Welches find die Wärmequantitäten, welche er in 
einer gegebenen Zeit erzeugen kann ? 3) Wodurch wird diefe Wärme erzeugt ? 

Die innere Wärme des Menfchen fcheint für alle Organe diefelbe, und 
zwar derjenigen gleich zu feyn, auf welche ein Eleines Thermometer fteigt, 
wenn man die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund fchlieft, bis 
es nicht mehr fleigt; diefe Zemperatur ift 370, Alter und Klima, Ge: 
fundheit oder Krankheit können diefe Temperatur nur unbedeutend Ändern. 
Sohn Davy hat auf feiner Reife von England nach der Inſel Ceylon 
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in diefer Beziehung eine Reihe merkwürdiger Beobachtungen gemacht. 
Indem er unter verfchiedenen Breiten die Temperatur mehrerer Leute der 
Schiffsmannſchaft beftimmte, fand er, daß fie in der heißen Zone aller: 
dings etwas flieg; dieſe Zemperaturzunahme war aber unbedeutend, fie 
betrug nicht ganz 1%. Davy bejtimmte auch die Zemperatur der Einge: 
borenen von Ceylon, der Hottentotten, der Neger auf Madagascar und 
Mozambique, der Albinos, der Malaien, der Budhapriefter, welche nur 
Gemüfe, und der Baidas, welche nur Fleifch effen. Alle diefe Temperatu— 
ren Maren nur wenig verjchteden, die niedrigfte von allen war die von 
zwei Hottentotten auf dem Gap der guten Hoffnung, fie betrug 35,89, die 
höchfte war die von zwei europäifchen zu Colombo geborenen Kindern, 
von denen das eine 8, das andere 12 Jahre alt war, fie betrug 38,99. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate der von Davy an Thieren 
angeftellten Beobachtungen. 








Ihre Tem: Tempera- 











Namen der Thiere tur der Um: Beobadhtungsort 
| peratur gebung 
Säugetbiere: 
Affe... > 2... .|#+39,7°C.| 30°C. Colombo 
Bledermaus . . . .» - 378 23 n 
» er 38,3 28 | » 
Bampir -. . 2 20. 378 21 » 
Eihhörnden. . - - - 38,8 27 ’ 
Gemeine Ratte. . . - 38,8 26,5 » 
Gemeiner Saale . . . 378 26,5 » 
Schneumon -» -» » . . 39,4 27 » 
. 1° DE er 37,2 26,5 » 
Hund.. 39,0 » Candy 
» Fer er —— — 39,6 » » 
Schafall . . . 2... 38,3 29 Golombo 
—— Kaßße— 38,3 15 London 
Ts EIER 38,9 26 Candy 
Panther F 38,9 27 Golombo 
Pferd (arabifche ac) . 37,5 26 Gandy 
Hammel . . . . 139,3—40,013mSommer| Schottland 
» nn. 139,5—40,0| 19 Gap der guten Hoffnung 
» 22222. 140,0-40,61 26 Golombo 
BR re. ar 39,5 26 » 
BB 40,0 26 » 
m ru 339 |ImSommer, Evinburg 
Be A a A 38,9 26 Gandy 
Elephant. 2: =. . 371,5 | 26,7 Golombo 
Meerihwein. . .» . . 378 23,7 Im Meere 8° 20.8. 
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| Ihre Pe, Tempera⸗ 





Mollusfen und Cruſta 





Aufter . 278 278 
Krebs . 26,1 26,7 
Krabbe 22,2 22,2 
Infeeten: 
Blatta orientalis 23,3 228 
Mespe. 24,4 23,9 
Scorpion . 25,3 26,1 
Zulus . 258 26,6 








Namen der Thiere tur der Um: Beobadtungsort 
perafur | gebung 
Vögel;: 
Habicht 37,2 25,3 Golombo 
Papagay . 41,1 24 Sandy 
Krähe . 42,1 31,5 Geylon 
Drofiel. 42,8 15,5 London 
Sperling . 42,1 26,6 Gandy 
Taube . — 42,1 15,5 London 
a 43,3 25,5 » 
Gemeines Huhn 42,5 4,5 Edinburg 
3 43,3 25,9 Colombo 
Hahn . 43,9 25,9 » 
Sturmvogel . 40,3 26 Auf dem Meere 203 N. B. 
Gans . 41,7 25,9 Golombo 
Kanarienvogel 43,9 25,9 ” 
Amphibien: 
Schildkröte — 28,9 26 Im Meere 2° 27 N DB. 
Geometrifhe Schilpfröte . 16,9 16 Gap der guten Hoffnung 
Schlange . 32,2 28,3 Golombo 
» — Werl 29,2 2,1 » 
Bilde: | 
Hayfiſch 25 23,7 Im Meere 8° 23 N. 8. 
Forelle . . | 14,4 13,3 Edinburg 
Fliegender Fiſch. 25,5 25,3 Im Meere 6° I’ N. B. 


teen: 


Colombo 


Candy 


Man ſieht aus dieſer Zuſammenſtellung, daß die Blutwaͤrme der Voͤgel 
groͤßer iſt als bei allen anderen Thieren; die Saͤugethiere nehmen den 
zweiten Rang ein. Bei dieſen beiden Thierklaſſen iſt die Blutwaͤrme von 
der Temperatur der Umgebung unabhaͤngig, bei den uͤbrigen Thierklaſſen 


II. 
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aber, den Amphibien, Fifchen u. f. w., ift die Temperatur des Körpers nur 
wenig von ber Temperatur der Umgebung verfchieden. 

Welches ift nun die Quelle der thierifchen Wärme? Die Luft, welche 
wir einathmen, wird in derſelben Weiſe verändert wie die Luft, welche zur 
Verbrennung gedient hat; der Sauerftoff der Luft wird in Kohlenfäure 
verwandelt, es findet alfo in der Lunge eine fürmliche Verbrennung Statt. 
Seit Lavoiſier diefe Entdedung gemacht hatte, war die Quelle der 
thierifchen Wärme kein Geheimniß mehr! 

Durch die Speifen wird dem Körper der Kohlenftoff zugeführt, welcher 
ſich in der Lunge mit dem Sauerſtoffe der eingeathmeten Luft verbindet; 
durch die Oxydation des Kohlenſtoffs im Thierkoͤrper muß aber nothwendig 
dieſelbe Waͤrmemenge erzeugt werden, als ob der Kohlenftoff.ducc, ſchnelle 
Verbrennung in Kohlenfäure verwandelt worden wäre. 

In einer kalten Umgebung verliert der Menfch und das Thier ftets mehr 
Märme als in wärmerer; da aber die Blutwärme bei den Säugethieren 
und Vögeln von der Temperatur der Luft unabhängig ift, fo ift Elar, daß 
im Körper mehr Wärme erzeugt werden muß, wenn ihm in jedem Augen— 
blicke eine größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er alfo in Balter Luft 
lebt, ald wenn er in wärmerer Umgebung nur wenig Wärme nad außen 
bin abgiebt. Um aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen zu koͤnnen, 
muß dem Körper mehr Kohlenftoff zugeführt werden, durch deffen Oxyda— 
tion die Wärme erzeugt wird, wie man ja auch bei faltem Wetter mehr 
Brennmaterial im Ofen verbrennen muß, um ein Zimmer auf einer be= 
ftimmten conftanten Temperatur zu erhalten, als bei gelinder Kälte. Das 
durch erklärt fi) nun, warum der Nordländer mehr Speifen und befonders 
mehr Eohlenftoffhaltige Speifen zu fich nehmen muß als der Bewohner der 
heißen Zone. 

Die Wärmemenge, welche ein Thier in einer gegebenen Zeit entwidelt, 
bat Dulong auf folgende Weife zu beftimmen gefucht: Das Thier wurde 
in einen Kaften von duͤnnem Kupferblech gebracht, welcher in eine große 
Maffe Waffer eingetauht war. Die dur das Thier erzeugte Wärme 
wurde durch die Xemperaturerhöhung des MWaffers beftimmt, die zum 
Athmen nöthige Luft wurde durch ein Gafometer geliefert, und die Pros 
ducte der Refpiration würden gefammelt und analyfirt. Ein ſolcher Ver: 
ſuch dauerte ungefähr zwei Stunden; e8 zeigte fich, daß die ausgeathmete 
Luft feuchter war, daß ein Zheil des Sauerftoffs durch Kohlenfäure erfegt 
und daß außerdem nod ein Zheil Sauerftoff verfehwunden war. Der 
Stidftoffgehalt der Luft hatte Feine Veränderung erlitten. Nimmt man 
nun an, daß der Sauerftoff, welcher in Kohlenfäure verwandelt worden 
ift, fich wirklich beim Refpirationsproceffe mit Kohlenftoff verbunden hat; 
nimmt man ferner an, daß der verfchmwundene Sauerftoff ſich mit Waffer: 
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ftoff zu Waffer verbunden hat, fo kann man leicht die Wärmemenge be 
rechnen, welche auf diefem Mege entwidelt wird; diefer Rechnung zufolge 
wird aber durch die Refpiration nur 8 bis 9 Zehntel der Wärme erzeugt, 
welche das Thier an das Maffer abgegeben hat; es fcheint demnach die 
Refpiration nicht die einzige Quelle der thierifchen Wärme zu feyn. 

Liebig hat aber gezeigt, daß der angeführte Verfuch zu diefem Schluffe 
nicht berechtigt; bei der großen Differenz zmifchen der Zemperatur des 
Waſſers und des Thieres ift der MWärmeverluft freilich größer, als man 
dem verbrauchten Sauerftoffe nady erwarten follte; man muß aber aud) 
bedenken, daß bei fehr Ealter Umgebung bie freie Bewegung des Thieres 
gehindert war, daß es durch vermehrte Bewegung das Athmen nicht ge: 
hörig befchleunigen Eonnte, daß es fich alfo in einem unnatürlichen Zuftande 
befand, in welchem es nothwendig frieren mußte, und den es auf die 
Dauer unmoͤglich hätte ertragen fönnen. 

Wärmeentwichlung durch mechanifche Mittel, Daß durch die 177 
Compreſſion der Luft Wärme frei wird, ift ſchon oben angeführt worden; 
durch rafche Compreſſion der Luft kann eine fehr bedeutende Temperatur⸗ 
erhöhung bewirkt werden, und darauf gründet fic das pneumatifche Feuer: 
zeug. Die Flüffigkeiten, welche fih nur wenig comprimiren laſſen, zeigen 
auch nur eine unbedeutende Zemperaturerhöhung. Fefte Körper werden 
durch Gompreffion oft bedeutend erhigt, wie man dies beim Hämmern ber 
Metalle und beim Prägen der Münzen beobachten kann. Ob die Zempes 
raturerhöhung fefter Körper durch Compreffion gleichfalls dem Umftande 
zugefchrieben werden muß, daß mit ber größern Dichtigkeit ihre fpecififche 
Märme geringer wird, daß alfo ein Theil der Wärme, welche ald fpecis 
fifhe Wärme in derfelben enthalten war, nun bei ihrer Sompreffion als 
fühlbare Wärme austritt, ift noch nicht mit Sicherheit entfchieden. 

Welche bedeutenden Temperaturerhöhungen duch Reibung hervorge: 
bracht werden fönnen, ift allgemein befannt. Ein eiferner Radſchuh er: 
bist fich oft fo, daß er zifcht, wenn er mit Waſſer in Berührung kommt; 
trodines Holz läßt ſich durch Reibung entzünden, ja an einem laufenden 
Schleiffteine von 71/, Fuß Durchmeffer foll ein eiferner Nagel weißglühend 
werden. Bis jegt ift man noch nicht im Stande, eine genügende Erflä> 
rung dieſer Erfcheinungen zu geben. 

Theoretifche Anfichten über die Wärme, Wir haben nun die 178 
wichtigften Gefege der Wärmeerfcheinungen kennen gelernt, ohne daß die 
Rede davon gemwefen wäre, mas denn eigentlich bie Wärme fey. In diefer 
Beziehung ift alfo die Wärmelehre ganz fo behandelt worden, mie ber 
erfte Theil. der Lehre vom Lichte, wo aud) bie empirifchen Gefege der Spies 
gelung und Brechung entwidelt wurden, ohne weiter nach dem Wefen 
des Lichtes zu fragen; eine Theorie aber, aus welcher ſich alle Wärmeer: 
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fcheinungen nicht nur der Art, fondern auch der Größe nach fo vollftändig 
ableiten laffen, wie die Lichtphänomene aus der Mellentheorie, fehlt bis 
jest noch. 

Gewoͤhnlich ftelit man fich die Wärme als einen imponderablen Stoff 
dar, welcher die Körper durchbringt; diefe Vorftellung paßt fi mancher 
Erfcheinung, mie 3. B. der MWärmebindung, der Wärmecapaeität ganz 
gut an, fie giebt uns für diefe Erfhheinungen ein ganz gutes Bild, ja 
die Ausdrüde find auch mit Zugrundelegung dieſer Anficht gefchaffen. 
Wenn ſich aber auch die Erfcheinungen der Wärmecapacität, der latenten 
Wärme, die Wärmeleitung ganz gut mit der Vorftellung des Wärmeftoffs 
vertragen, fo ift e8 doch auf der andern Seite höchft unwahrfcheinlich, daß 
es immer folche gebe, wie denn wohl überhaupt imponderable Stoffe aus 
der Phyſik verfchwinden werden, mie es beim Lichte ſchon der Fall ift. In 
der Waͤrmelehre fteht der große Schritt, melcher der Einführung der Vi— 
brationstheorie beim Lichte entfpricht, wohl am nächften bevor. 

Einige Erfheinungen find mit der Annahme des MWärmeftoffs. gar nicht - 
zu vereinigen: bie Wärmeftrahlung und Erzeugung der Wärme durch 
Reibung. 

Die Gefege der ftrahlenden Wärme find denen der Lichtftrahlung fo 
ähnlich, daß die Idee nahe liegt, auch der Märmeftrahlung eine Aether: 
vibration zuzufchreiben.. Wenn aber die ftrahlende Wärme durch Vibra= 
tionen des Aethers fich fortpflanzt, fo müßte die fühlbare Wärme durch 
Vibrationen der materiellen Theile der Körper felbft hervorgebracht werden. 

Daß die Wärmeerfcheinungen in der That von folchen Vibrationen her: 
rühren, ift höchft mwahrfcheintich, obgleich twir noch nicht im Stande find, 
alle Erfcheinungen der Wärme aus dieſer Hppothefe nur einiger: 
maßen genügend abzuleiten und wie die Vorftellung eines Wärmeftoffs 
zur leichteren Darftellung und Ueberficht noch nicht wohl entbehren können. 

Um die Wärmeerfcheinungen durch Vibrationen zu erklären, müßte man 
wohl annehmen, daß die Temperatur der Körper mit der Oscillations— 
amplitube wächft; dadurch würde ſich dann auch die Ausdehnung durch die 
MWärme erklären. 

Beim Uebergange aus dem feften Zuftande in den flüffigen und von 
diefem in den gasförmigen wird die Anzahl der Vibrationen vermehrt. 
Bei gleicher Bewegungsgröße ift eine Vergrößerung der Schwingungszahl 
nur möglich, wenn die Amplitude Kleiner wird, und fo erflärt ſich die Wär: 
mebindung. 


Achter Abfhnitt. 
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Erites Kapitel. 
VBertbeilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmofphäre, durch welche 179 
allein das Gedeihen der Pflanzen: und Thierwelt möglich ift, haben wir 
nur den Strahlen der Sonne zu danken, melde fomit als die Quelle alles 
Lebens auf unferm Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittags: 
fonne vertikal über den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen 
unter rechtem Winkel die Erdoberfläche treffen, da entmwidelt ſich eine 
- üppige Vegetation, wenn eine zweite Bedingung ihrer Eriftenz, nämlich 
die Feuchtigkeit, nicht fehlt; wo aber die Sonnenftrabten ftets allzu fchräg 
auffallen, um eine merkliche Wirkung hervorzubringen, da ftarrt die Natur 
von ewigem Eife, da hört alles Thier: und Pflanzenleben auf. 

Um die Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche im Allgemeinen 
zu überfehen, müffen wir zunäcft die Folgen der täglichen und jährlichen 
Bewegung der Erde unterfuchen. 

In Folge der jährlichen Bewegung der Erde verändert die Sonne fort: 
waͤhrend ihre ſcheinbare Stellung am Himmelsgemwölbe; der Weg, welchen 
fie am Himmelsgewölbe während eines Jahres ducchläuft, geht durch 
12 Sternbilder hindurch, welche den Thier kreis bilden. 

Denken wir uns das Himmelsgewölbe als eine große Halbkugel, fo 
bildet die Sonnenbahn auf diefer Halbfugel einen großen Kreis, welcher 
bekanntlich den Namen Ekliptik führt. Diefe Ekliptik fällt nicht mit 
dem Himmelsäquator zufammen, fie fehneidet ihn unter einem Winkel 
von 230 28°. 

Zweimal im Jahre, am 21. März und am 21. September, paffirt die 
Sonne den Himmelsäquator. Vom März bis zum September befindet 
fie ſich auf der nördlichen, vom September bis zum März auf der füdlichen 
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Halbkugel; am 21. Juni erreicht fie ihren nördlichen, am 21. December 
ihren füdlichen Wendepunkt, fie fteht am 21. Juni 230 28° nördlid, am 
21. December 230 28° füdlic vom Himmelsäquator. 

Die Richtung unferer Erdare fällt nun mit der Himmelsare, die Ebene 
des Erdäquators mit der bes Himmelsäquators zufammen; wenn alfo die 
Sonne gerade auf dem Himmelsäquator fteht, fo treffen ihre Strahlen an 
jedem Orte des Erdäquators zur Mittagszeit rechtwinklig die Erdoberfläche, 
während fie die beiden Erdpole nur ftreifen und die den Polen näher 
liegenden Gegenden nur fehr fchräg treffen. 

Denken wir uns parallel mit dem Aequator 230 28 nördlich und eben 
fo meit füdlic von demfelben einen Parallelkreis auf der Erdoberfläche 
gezogen, fo ift erfterer der Wendekreis des Krebfes, legterer der 
Mendekreis des Steinbods. Alle Orte, welche auf diefen Wende: 
freifen liegen, werden einmal im Jahre rechtwinklig von den Sonnen: 
ftrahlen getroffen, und zwar ift dies für den Wendekreis des Krebfes am 
21. Zuni, für den Wendekreis des Steinbods am 21. December der Fall. 

Der ganze Erdgürtel, welcher zwifchen den beiden Wendekreiſen liegt, 
wird die heiße Zone genannt, weil hier die immer nur wenig fchräg auf: 
fallenden Sonnenftrahlen die Eräftigfte Wirkung hervorbringen können. 

Auf dem Xequator ift die Wärme das ganze Jahr hindurch ziemlich 
gleichformig vertheilt, weil ja zweimal im Jahre die Sonnenjtrahlen recht: 
winklig auf den Boden treffen und meil fie in den Zwiſchenzeiten auch 
nicht ſehr ſchraͤg einfallen. 

Je mehr man ſich den Wendekreiſen naͤhert, deſto merklicher werden die 
Unterſchiede der Temperatur in verſchiedenen Zeiten des Jahres, deſto 
deutlicher ſpricht ſich der Charakter der Jahreszeiten aus. Auf den Wende— 
kreiſen fallen die Sonnenſtrahlen nur einmal des Jahres rechtwinklig auf 
die Erdoberfläche und einmal machen fie einen Winkel von 470 mit der 
Richtung des Bleiloths, fie fallen alfo ſchon bedeutend fchräg auf; die 
Zemperatur der heißeften und fälteften Jahreszeit, welche ein halbes Jahr 
auseinander liegen, find fchon ziemlich bedeutend von einander verfchieden. 

Auf beiden Seiten der heißen Zone, von den Wendekreifen bis zu den 
Polarkreifen (die Polarkreife find diejenigen Parallelkreife, für welche der 
längfte Tag gerade 24 Stunden dauert, fie liegen gerade 660 32’ nördlich 
und füdlich vom Erdäquator) liegen die nördliche und füdliche gemaͤßigte 
Zone; die vier Jahreszeiten find in ihnen am entfchiedenften ausgefpro: 
hen; im Allgemeinen nimmt natürlich die Wärme mit der Entfernung 
vom Aequator ab. 

Um bie beiden Pole herum bis zu den Polarkreifen liegen die nördliche 
und die füdliche Ealte Zone. 

In Folge der Umdrehung der Erde um ihre Are nimmt die Sonne an 
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der fcheinbaren Bewegung aller Geftirne Theil; eine Folge diefer täglichen 
Bewegung ift bekanntlich die Abmwechfelung zwifchen Tag und Nacht. 
Nur während des Tages wird die Erdoberfläche durch die Sonnenftrahlen 
erwärmt, nad) Sonnenuntergang ftrahlt fie Wärme gegen den Himmels⸗ 
raum aus, ohne daß diefer Verluft erfegt wird, während des Nachts muß 
alfo die Erdoberfläche erfalten. 

“ Unter dem Yequator ift Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich; 
jeder Tag und jede Nacht dauert 12 Stunden; fobalb man ſich aber von 
dem Aequator entfernt, mechfelt die Tageslänge mit der Jahreszeit, und 
diefer MWechfel wird um fo auffallender, je mehr man fich den Polen nähert. - 
Die folgende Tabelle enthält die Dauer des längften Tages für verfchiedene 
geographifche Breiten: 


Polhöhe Dauer des längſten Tages 
0 00800» 12 Stunden 
RBB a wre a ” 
30048 .„. . 2. 2... 14 » 
4924 . . 2.2.0. 48 » 

490 > I er u Re | » 
540 > (IE ee |; | » 
\: 2 7 6 ” 
BIR ID, 3 a ee ” 
30 +: VE | ” 
64° 50°... 2.2.2.2 ” 
100 488 22 
1 22 > 23 » 
DOES 824 ” 
BE ei 1 Monat 
690 300... 2 ” 
J 668 » 

90 er en ae » 


Unter dem Aequator kann alfo der Wechſel ber Tageslänge keinen Ein: 
fluß auf den Gang der Wärme in verfchiedenen Jahreszeiten haben. Da 
felbft unter den Wendekreifen die Ungleichheit der Tageslänge noch nicht 
ſehr bedeutend ift, fo kann alfo zwiſchen den Tropen überhaupt der Wechfel 
der Tageslänge nicht viel die Zemperaturunterfchiede zwiſchen der heißen 
und Ealten Jahreszeit vergrößern ober verkleinern; im fehr hohem Grade 
ift dies aber bei hohen Breiten der Fall. 

Im Sommer, wenn die Sonnenftrahlen weniger (chräg auffallen, ver 
weilt in höheren Breiten die Sonne auch länger über dem Horizonte: die 
längere Dauer ber Einwirkung erfegt, was den Sonnenftrahlen an Intense 
fität abgeht, und fo kommt es, daß es felbft an Orten, die fehr weit vom 
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Aequator entfernt liegen, im Sommer fehr heiß werden kann (in Peters: 
burg fleigt das Thermometer an heißen Sommertagen bisweilen auf 30°); 
im Winter hingegen, wo die ohnehin fchräger auffallenden Sonnenftrahlen 
überhaupt nur wenig wirken können, ift der Zag obendrein fehr kurz, die 
Nacht aber, während welcher der Boden feine Wärme ausftrahlt, außer: 
ordentlich lang; und fo muß alfo im Winter die Zemperatur fehr tief 
fineen. Der Unterfchied zwifchen der Zemperatur des Sommers und des 
Winters wird alfo im Allgemeinen um fo größer ſeyn, je weiter man ſich 
vom Aequator entfernt. 

In Bogota, welches 4” 35’ nördlich vom Aequator liegt, beträgt die 
Zemperaturdiffereng des heißeften und £älteften Monats nur 2"; in Me: 
gico (190 25. N. B.) beträgt diefe Differenz 89; für Paris (4805N.B.) 
270, für Petersburg (HWIHN.B.) 320. 

Recht anfhaulid werden diefe Verſchiedenheiten durch die graphifchen 
Darftellungen in Fig. 375 und Fig. 376 gemacht. Fig. 375 ftelle die 

Fig. 375 Ab- und Zunahme der 
mittleren Temperatur 
von Monat zu Monat 
für Sta. Fe de Bo: 
gota, Palermo und 
die Capſtadt, Fig. 
376 (a. f. 9.) aber ftellt 
fie für Merico, Pa: 
rise, Moskau und 
Boothia Felir dar. 
Für Bogota ift die mitt: 
lere Zemperatur des Fe: 
bruarsnahe 16° fie fint 
gegen Ende März auf 
150, die niedrigfte Tem— 
peratur von 141/,0 fällt in den Monat Juli, im Auguft aber erreicht die 
Wärme ein Marimum von 161,9; die Kurve für Bogota zeigt alfo in 
ihrem Verlaufe durchaus Eein ſtarkes Steigen und Fallen; die Sahreszeiten 
erfcheinen hter ganz vermwifcht. 

Anders verhält es fih in Palermo (3807 N. B.). Hier herrfcht gegen 
Ende Januar die niedrigfte Temperatur des ganzen Jahres, nämlich 10,30; 
dann nimmt die Wärme zu bis zum Anfang Auguft, wo die mittlere 
Zemperatur etwas Über 230 beträgt; die Kurve für Palermo fleigt und finkt - 
alfo fhon fehr bedeutend im Vergleich gegen die von Bogota. Die Kurve 
für dag Cap der guten Hoffnung ift der von Palermo fehr Ähnlich, 
nur fällt natürlich der Sommer am Gap mit der falten Jahreszeit in 


eptewber 


December 


S 
— 


2 
⸗ 
— 
pe 
= 
= 
w 
21 
= 
—⸗ 
a 


| Februar 


l 
Auguſt 


— 
= 
= 
= 
= 
7? 





15 


Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 457 
Palermo zufammen, weil das Cap auf der füdlichen, Palermo auf der nörd: 


Fig. 376. lihen Halbkugel liegt. 

& 2» Die Zemperaturfurve 

8. = 8E28% für Merico, welches 
= 5£8 25:85: ' 

E58 EnaSSE dem Mendekreife bes 


Krebfes fehr nahe liegt, 
ift noch nicht fehr fteil, 
fchon fteiler ift die Kurve 
für Paris, fehr fteil 
endlich find die Kurven 
für Moskau und 
Boothia Felir; an 
dem zulegt genannten 
Orte beträgt die Tempe: 
raturdifferenz zwiſchen 
dem heißeſten und Eäl- 
teften Monat 41°, 

Aus ben oben ange: 
deuteten Betrachtungen 
folgt alfo: 

1) daß die Wärme 
von dem Xequator nad) 
den Polen hin abneh— 
men muß. 

2) daß in der Nähe 
bes Aequators die Wär- 
me über das ganze Jahr 

ziemlich gleichförmig 

verbreitet ift, daß alfo 
der Charakter unferer 
Fahreszeiten dort ganz 
verwifcht fenn muß. 

3) daß die Jahres: 
zeiten mit ber Entfer: 
nung vom Aequator 
immer deutlicher vor: 
treten und daß zugleich 
bie Differenz zmifchen der Sommer: und Wintertemperatur immer bedeu: 
tender mird. 

4) daß felbft bis in die Mähe der Polarkreife der Sommer noch bedeu: 
tend heiß ſeyn fann. 
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Alles dies finden wir auch durch die Erfahrung beftätigt, und dennoch 
lehrt uns eine folche Betrachtung die Wärmenertheilung auf der Erde nur 
in fehr groben Zügen Eennen; es ift unmöglid aus der geographifchen 
Breite eines Ortes einen auch nur einigermaßen fihern Schluß auf feine 
Elimatifchen Verhältniffe zu ziehen. 

Menn die ganze Erdoberfläche mit Waſſer bedeckt oder wenn fie nur 
durch feftes überall flaches Land gebildet wäre, welches überall von gleicher 
Befchaffenheit an allen Orten eine gleiche Fähigkeit befäße die Wärme: 
ſtrahlen zu abforbiren und wieder auszuftrahlen; fo würde die Tempera= 
tur eines Ortes nur noch von feiner geographifchen Breite abhängen, alle 
Orte deffelben Breitengrades müßten ein gleiches Klima haben. Nun aber 
ift die Wirkung, welche die Sonnenftrahlen hervorbringen können, durch 
mannichfache Urfachen mobificirt, das Klima einer Gegend hängt nicht als 
lein von der Richtung der Sonnenftrahlen, fondern auch von den Umftän- 
den ab, unter welchen fie wirken; es hängt ab von der Geftaltung des 
Landes und des Meeres, von der Richtung und Höhe der Gebirgszüge, 
von der Richtung der herrfchenden Winde u. f. wm. Daher kommt es denn, 
daß Orte von gleicher geographifcher Breite oft ein fehr ungleiches Klima 
haben, und man fieht leicht ein, daß theoretifche Betrachtungen nicht aus⸗ 
reichen, um bie Elimatifchen Verhältniffe abzuleiten; die wahre Vertheis 
(ung der Wärme auf der Erdkugel läßt ſich nur durch zahlreiche, Jahre 
fang fortgefegte Beobachtungen genügend ermitteln. Humboldt hat hier 
den für alle Naturriffenfchaften einzig und allein zur Wahrheit führen: 
den Weg der Induction zuerft mit Erfolg betreten. Auf feinen Reifen 
auf beiden Hemifphären hat er mit unermüblichem Eifer Thatfachen ges 
fammelt und hat duch geiftreiche Combination biefer Thatfachen zuerft 
eine wiffenfchaftliche Meteorologie begründet. 

180 Beobachtung des Thermometers. Um die Temperatur der Luft an 
einem Orte genau beobachten zu Eönnen, muß man ein gutes Thermomes 
ter auf der Mordfeite eines Gebäudes in der freien Luft 3 bis A Decime: 
ter von der Wand aufitellen, fo daß es nicht von den Sonnenftrahlen ges 
troffen werden kann; auch darf Feine weiße Wand in der Nähe feyn, von 
der man befürchten muß, daß fie Wärmeftrahlen nah dem Thermometer 
veflectirt. Wenn das Thermometer nafßgeregnet ift, fo muß man die Ku— 
gel 5 Minuten, bevor man es ablefen will, vorfichtig abtrodnen, denn die 
anhängenden Waffertropfen würden durch ihre Verdunftung die Zempera- 
tur des Quedfilbers in der Kugel erniedrigen. 

Es ift für die Meteorologie oft von der größten Wichtigkeit, die höchfte 
und die niedrigfte Temperatur zu erfahren, welche während irgend eines 
Zeitraums geherrfcht hat, ohne daß man nöthig hat, gerade in den Mo: 
menten das Thermometer zu beobachten, in welchen das Marimum oder 
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Minimum ftattfindet. Dies erreicht man nun buch den Thermome: 
trographen fomwohl als durch das Marimum: und Minimum: 
thbermometer von Walferdin. 
Das Thermometrograph ift Fig. 377 abgebildet; es befteht aus 
Fig. 377, 








zwei Thermometern, deren Röhren wagerecht liegen und von denen das 
eine ein Quedfilberthermometer, das andere ein Weingeiftthermometer ift. 
In der Röhre des Quedfilberthermometers liegt ein Stahiftiftchen, welches 
ducch die Quedfilberfäule fortgefhoben wird, wenn ſich das Quedfilber in 
der Kugel diefes Thermometers. ausdehnt; wenn nun aber das Thermo: 
meter wieder erkaltet, fo zieht fich die Quedfilberfäule wieder zuruͤck, das 
Stahlitäbchen aber bleibt an der Stelle liegen, bis zu welcher es bei dem 
höchften Stande des Thermometers gefhoben worden war; ein folches Thers 
mometer giebt alfo das Marimum der Zemperatur an, welches innerhalb 
einer gewiſſen Periode geherrfcht hat. 

In der Röhre des Weingeiftthermometers liegt ein ganz feines Glasſtaͤb⸗ 
chen, welches an beiden Enden etwas dider ift, wie man Fig. 377 deutlich 
fieht; das Glasftäbchen liegt noch in dem Weingeiftfäulchen, und wenn der 
MWeingeift an der Kugel erkaltet und fich die Weingeiftfäule in der Röhre 
bis an das erfte Knöpfchen des Glasftäbchens zuruͤckgezogen hat, fo wird 
bei fernerem Sinken der Temperatur das Glasftäbchen in Folge der Adhä= 
fion zwifchen Weingeift und Glas durch die noch meiter fich zurüdziehende 
Weingeiftfäule mitgenommen; wenn aber die Slüffigkeit in der Kugel wieder 
wärmer wird, fo geht beim Steigen des Tihermometers die Flüffigkeit an 
dem Stäbchen vorbei, ohne es fortzufchieben; das Stäbchen, welches von 
dunfelfarbigem Glafe gemacht feyn muß, damit man es deutlich fehen 
kann, bleibt alfo an der Stelle liegen, welche dem Minimum der Tempe: 
tatur entfpricht, welche innerhalb eines gemwiffen Zeitraumes herrfchte. 

Wenn die Kugel des einen Thermometers auf der rechten Seite liegt, fo 
liegt die des andern links, und wenn man den ganzen Apparat etwas 
neigt und leife daran ftößt, fo fällt das Stahlftäbchen durch fein Gewicht 
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bis auf die Quedfilberfäufe, das Glasftäbchen aber bis an 
das Ende der MWeingeiftfäule herab. Wenn man das fo 
vorgerichtete Inftrument ftehen läßt, fo wird bei jedem 
Steigen der Temperatur das Stahlftäbchen fortgefchoben, 
das Glasftäbchen aber. bei jedem Sinfen der Temperatur 
zurüdgezogen. 

Diefes Infteument ift befonders geeignet, um das Mari- 
mum und Minimum der täglichen Temperatur anzugeben. 
Wenn man e8 etwa jeden Abend in Stand feßt, fo kann 
man den fo'genden Abend ablefen, welches die höchfte und 
melches die niedrigfte Temperatur während der legten 24 
Stunden war 

Walferdin's Marimumthermometer ift Fig 378 
abgebildet. Es ift ein gemöhnliches Quedfilberthermometer, 
weiches an feinem obern Ende ein Ausflußbehälter a hat, 
in welches bie offene Spige b der Thermometerröhre hineins 
ragt. Um dies Thermometer zur Beobachtung vorzubereis 
ten, neigt man es etwas, fo daß die Spige des Thermome- 

Fig. 379. terrohres ganz von dem Quedfilber des 

x Ausflußbehälters umgeben ift; man er: 
märmt e8 dann, bis die ganze Röhre mit 
Queckſilber gefuͤllt it, und läßt es dann bis 
zu einer Temperatur erkalten, die ficherlich 
unter dem zu beobadıtenden Marimum 
liegt; alsdann ftellt man das Thermometer 
wieder aufrecht, fo daß das überflüffige 
Quedfilber wieder von der Spige weg in 
den fadartigen Behälter zurüdfließt. Neh— 
men wir an, man habe das Thermometer: 
gefäß, um es zu erfalten, in Waffer ge: 
taucht, deffen Temperatur genau 200 be— 
trägt, fo ift alfo bei 200 die Thermometer: 
röhre vollftändig mit Quedfilber gefüllt; fobald es alfo eis 
ner Zemperatur ausgefegt wird, welche über 200 hinaus: 
geht, muß das Quedfilber in Tröpfchen aus der Spitze der 
Röhre auslaufen (Fig. 380). Wenn man nun das Ther: 
mometergefäß wieder auf 20" erfaltet, fo wird nicht mehr 
die ganze Röhre mit Quedfilber angefüllt fern, fondern 
der Gipfel der Quedfilberfäule wird jest tiefer ftehen, weil 
ja ein Theil des Queckſilbers ausgefloffen if. Nehmen 
wir an, der Gipfel der Quedfilberfäule ſtuͤnde jegt 159 
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unter der Spise 5, fo ift Elar, daß bei einer Zemperatur 
von 20 + 150 die Röhre wieder ganz mit Quedfilber aus: 
gefüllt feyn würde; das Marimum der Zemperatur, mel 
cher das Thermometer unterdeffen ausgefegt war, märe 
alfo für diefen Fall 350. 
Walferdin’s Minimumthermometer ift Fig. 381 
dargeftellt. Das Gefäß a ift 
Fig. 382. mit Quedfilber gefuͤllt, über 
welchem ſich etwas Meingeift 
“befindet; im diefen Weingeift 
tagt die Spige der Thermo: 
meterröhre herab. Um bas 
Thermometer zur Beobachtung 
vorzubereiten, erfaltet man es 
unter die Zemperatur, welcher 
es ausgefegt werden foll, kehrt 
es alsdann um, wie man Fig. 
382 fieht, und treibt dadurch, 
daß man e8 nun wieder etwas 
erwärmt, eine Quedfilberfäule 
in die Röhre, melche ungefähr die Länge von 15 Graben 
einnimmt; darauf wird das Thermometer wieder in feine 
aufrechte Stellung gebracht, und dadurch, daß man es in 
ein Wafferbad von genau befannter Zemperatur taucht, 
auf eine Temperatur gebracht, melche jedenfalls höher ift 
als das zu erwartende Zemperaturminimum; die Stelle, 
an welcher jest der Gipfel der Quedfilberfäule fteht, wird 
nun notiert. Nehmen wir an, der Gipfel der Quedfilber- 
fäule ftehe bei 200 und die Temperatur des Wafferbades 





ſey 120 gemwefen. Sobald nun das Thermometer niedrige: 


ten Temperaturen ausgefegt wird, ſinkt die Quedfilberfäule, 
und ein Theil des Quedfilbers tröpfeft aus der Röhre durch 
den Meingeift in das untere Gefäß; wenn nun audy bie 
Temperatur wieder fteigt, fo tritt doch Fein Queckſilber mehr 
in die Röhre, der Quedfilberfaden ift alfo jegt kürzer als 
vorher; nehmen mir an, er nehme nur noch eine Länge 
von 69 ein, fo muß unterdeß die Temperatur um 20 — 6, 
alfo um 14° unter die Temperatur des Wafferbades gefal- 
len gewefen fern, das Minimum der Temperatur, welcher 
unterdeß das Thermometer ausgefegt gewefen war, märe 
alfo für unfern Fall 12 — 14, alfo — 20 gemwefen. 
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Walferdin's Marimumthermometer wird gewoͤhnlich angewandt, 
um die Temperatur in tiefen Bohrloͤchern, das Minimumthermometer, 
um die Temperatur des Meeres in bedeutenden Tiefen zu erforfchen. 

181 Tägliche Veränderungen der Temperatur. Um alle Verände: 
rungen ber Wärme der Atmofphäre während 24 Stunden genau verfolgen 
zu können, müßte man ein Thermometer in möglichft kurzen Zwifchenräus 
men, etwa von Stunde zu Stunde, beobachten. Wenn folhe Beobady: 
tungen längere Zeit fortgefegt werden follen, fo ift Elar, daß eine einzelne 
Perſon fie nicht anftellen kann und daß mwenigften® mehrere ſich zu diefem 
Zwecke vereinigen müffen; jedenfalls ift es fehr muͤhſam, ſolche Beobach— 
tungsreihen anzuftellen. Chiminello jtellte zuerft eine ſolche Reihe von 
Beobahtungen in Padua während eines Zeitraums von 16 Monaten 
an; fpäter wurde eine ähnliche Beobachtungsreihe auf Bremfter’s Ver: 
anlaffung auf dem Fort Leith bei Edinburg angeftellt, andere von 
Gatterer in Göttingen, Kupffer in Petersburg, Kämg in 
Halleu.f. w. Die Fig. 383 flellt den fidy aus folhen Beobachtungen 
ergebenden täglichen Gang der Zemperatur für den heißeften und kaͤlteſten 
Monat zu Halle und Leith dar. 

Die ausgezogenen Kurven gelten fuͤr Leith, die punktirten fuͤr Halle. 


Fig. 383. 
| a? a 6 





In Halle ift die mittlere Temperatur um 1 Uhr Nachts für den heiße: 
ſten Monat (Juli) 149; fie erreicht Eurz vor 3 Uhr Morgens ihr Mini: 
mum von 13,49, fie fteigt alsdann fortwährend bis 3 Uhr Nachmittags, 
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wo fie ihr Marimum von 22,60 erreicht, worauf fie dann wieder finkt. 

Sm Januar, dem Eälteften Monate, beobachtet man das Minimum 
der täglichen Wärme, nämlich — 2,860, ungefähr um 7 Uhr Morgens, 
das Marimum von — 0,599 aber ungefähr um 1 Uhr Nachmittags. 

Für Reith findet das Minimum der Temperatur während des waͤrm⸗ 
ften Monats (Suli), nämlich eine Temperatur von 139, Morgens um 4 
Uhr, das Marimum von 18,249 gegen 5 Uhr Nachmittags Statt. 
Während des Fälteften Monats (Januar) ſchwankt das Thermometer zu 
Leith zwifchen einem Marimum von 5,89 und einem Minimum 
von 4,419; erfteres fällt ungefähr auf 3 Uhr Nachmittags, legteres un: 
gefähr um 6 Uhr Morgens. 

Das Minimum der Temperatur findet alfo kurz vor Sonnenauf: 
gang, das Marimum einige Stunden nach Mittag Statt, und zwar. 
im Sommer fpäter, im Winter früher. 

Diefer Gang läßt fich leicht erklären. Vor Mittag, während die Sonne 
itets höher und höher fteigt, empfängt die Erdoberfläche mehr Wärme als 
fie ausftrahlt, ihre Temperatur und die Temperatur der Atmofphäre muß 
alfo feigen; dies dauert nun auch noch etwas über Mittag hinaus; wenn 
die Sonne aber tiefer finkt, wenn ihre Strahlen weniger wirkfam werden, 
fo ftrahlt die ermärmte Erde mehr Wärme aus, als durch die Sonnen» 
ſtrahlen erfegt werden Eann; diefe Erfaltung dauert natürlich nach Son: 
nenuntergang noch fort, bis die Morgenröthe die Wiederkehr der Sonne 
anfündigt. 

Nicht immer werden die täglichen Schwankungen des Thermometers 
diefen normalen Gang verfolgen, weil derfelbe oft durch fremde Einflüffe, 
z. B. durch Umfchlagen der Witterung, geftört wird; um das Gefeg der 
täglihen Wärmeveränderungen mit Sicherheit zu ermitteln, muß man 
deshalb den normalen Gang aus einer Combination möglichft zahlreicher 
Beobachtungen ableiten. 

An manchen Orten leidet der normale Gang der täglichen Wärmevaria- 
tionen durch Örtliche Einflüffe, 3. B. duch Windftrömungen, regelmäßige 
Störungen, wodurd die Zeit des Marimums eine beftändige Verruͤckung 
erleidet; fo tritt an manchen Meeresküften der heißen Zone das Mari: 
mum ber täglichen Temperatur ſchon vor Mittag, z. B. im Mai zu Mas. 
dras um 11 Uhr 18° ein. 

Die Betrachtung der Kurven, Fig. 383, führt ung noch zu anderen 
intereffanten Refultaten. In Halte ſchwankt dad Thermometer während 
des heißeften Monats in 24 Stunden durchſchnittlich zwifchen 13,50 und 
22,50, alfo um 9%, während für denfelben Monat die Grängen der tägli- 
chen Schwankungen des Tihermometers für Leith nur etwas mehr als 
5° auseinanderliegen; ein Ähnliches Verhalten finden wir auch bei den 
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Winterkurven; auch hier find die täglichen Veränderungen des Thermome: 
terftandes für Halle bedeutender als für Leith; außerdem zeigen ung 
diefe Kurven, daß der Sommer in Halle wärmer, der Winter aber kaͤl— 
ter ift als in Leith. Wir werden auf diefen wichtigen Punkt zuruͤckkom⸗ 
men, wenn wir die Unterfchiede zwifchen einem Land» ımd Seeflima 
befprechen werden. 

Menn man das Mittel aus je 2Aftündlichen Beobachtungen nimmt, 
fo erhält man die mittlere Temperatur des Tages; fo ergiebt fich 
aus den Beobachtungen, nad) welchen Fig. 383 conftruirt wurde, 18,20 
für Halle und 15,70 für Leith als die mittlere Tagestemperatur im 
Monat Juli; — 2,05% und 5° aber für die mittlere Tagestemperatur 
im Monat Januar für Halle und Leith. 

Da e8 ungemein mühfam ift, ftündliche Thermometerbeobachtungen län: 
gere Zeit hindurch fortzufegen, fo ift es für die Meteorologie von der größ- 
ten Michtigkeit, Methoden ausfindig zu machen, durch welche man die 
mittlere Tagestemperatur ohne dieſe ftündlichen Beobachtungen ausfindig 
machen fann. Zweimal des Tages muß das Thermometer die- mittlere 
Zagestemperatur angeben, es fcheint alfo am einfachften, die Stunden 
auszumitteln, in welchen dies der Fall ift, und dann nur zu dieſen Stun: 
den das Thermometer abzulefen; diefe Beftimmungsmeife kann aber leicht 
zu Unrichtigkeiten führen, weil fid) der Stand der Thermometer gerade zu 
der Zeit am fchnellften verändert, weil man alfo einen bedeutenden Fehler 
begehen kann, wenn man nur etwas zu früh oder zu fpät beobachtet. Ein 
weit richtigeres Nefultat erhält man, wenn man das Thermometer in 
mehreren gleihnamigen Stunden, etwa um 4 Uhr und um 10 Uhr 
Morgens und um 4 Uhr und 10 Uhr Abends, beobachtet; dies Mittel ift, 
wie Bremfter gezeigt hat, bis auf Y,, Grad genau; auch erhält man 
ein brauchbares Refultat, wenn man um 7 Uhr Morgens, des Mittags 
und um 10 Uhr Abends beobachtet und aus diefen 3 Beobachtungen das 
Mittel nimmt. 

Das Mittel zwifchen dem innerhalb 24 Stunden ftattfindenden hoͤchſten 
und niedrigften Zhermometerftande mweicht, wie Humboldt durch die 
Vergleihung zahlreicher Beobachtungen gezeigt hat, die er zu Paris und 
-unter dem Aequator anftellte, nur um einige Zehntel eines Grades von 
der wahren mittleren aus allen ftündlichen Beobachtungen abgeleiteten 
Temperatur ab. Das Marimum und Minimum der täglichen Tempera: 
tur läßt fi) am bequemften und am genaueften mit Hülfe eines Ther⸗ 
mometrographen ermitteln. 

Durch die Vergleihung der wahren mittleren Tagestemperatur mit dem 
Mittel aus dem höchften und niebrigften Thermometerftande läßt fich ein 
Correctionsfactor ermitteln, vermittelft deffen man im Stande ifl, aus der 
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Beobachtung des täglichen Marimums und Minimums ganz genau das 
wahre Zagesmittel zu berechnen, ja man ift durch die Kenntniß des tägli- 
chen Ganges der Wärme im Stande, aus Beobachtungen, die zu beliebi- 
gen Stunden des Tages gemacht worden find, das Tagesmittel abzuleiten, 
doch können wir hier nicht weiter darauf eingehen. 

Wenn man für irgend einen Tag durch die nöthigen Beobachtungen 
die mittlere Temperatur ermittelt hat, fo wird man in einem andern Jahre 
an demfelben Tage nicht genau bdiefelbe Temperatur, fondern bald eine he: 
here, bald eine tiefere finden; fo ergaben fi) aus den Beobachtungen des 
phufitalifchen Vereins zu Frankfurt a. M. für die mittlere Temperatur 
des 14. Juli von 1837 bis 1842 folgende Werthe: 


18372: 2 0000000 AAO. 


18338... 22.» 22 
1938: ...3: 6660 
1840 . . 2. 2... 1230 
1BUE: 2:50... 188 
1842. .2020202..485 


Mittel 17,060 R. 


Kür Frankfurt a. M. ift alfo nach diefen 5jährigen Beobachtungen die 
mittlere Temperatur des 14. Juli 17,06 R. Eine fo kurze Periode 
reicht jedoch nicht hin, um die Durchfchnittszahl der mittleren Temperatur 
irgend eines Tages im Jahre mit Sicherheit zu ermitteln. 


+. Mittlere Temperatur der Monate und des Jahres, Wennt182 
man die mittlere Temperatur aller Zage eines Monates kennt, fo ha 
man nur die Summe der mittleren Zagestemperaturen durch die Anzahl 

der Tage zu dividiren, um die mittlere Zemperatur des Monats 

zu erhalten. 

Nimmt man das arithmetifche Mittel aus den für die 12 Monate bes 
Zahres gefundenen Mitteltemperaturen, fo erhält man die mittlere 
Temperatur des Jahres. 

Um die mittlere Temperatur eines Ortes mit Genauigkeit zu 
beftimmen, muß man das Mittel aus einer möglichft großen Reihe von 
mittleren Sahrestemperaturen nehmen. In der Regel weichen aber die 
mittleren Sahrestemperaturen nur menig von einander ab, fo daß man 
die mittlere Temperatur eines Ortes felbft dann fehon mit ziemlicher Ge: 
nauigkeit erhält; wenn man fie nur für einige Jahre kennt. Für Paris 
waren folgende die mittleren Temperaturen der Jahre 1803 bis 1816: 

ll. 30 | 
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10,50 10,30 9,99 
11,1 10,6 9,7 

9,7 10,5 10,5 
11,9 10,5 9,6 
10,8 9,9. 


Die höchfte diefer mittleren Iahrestemperaturen ift von der niedrigften 
um 2,30 verfhieden. Nimmt man das Mittel aus diefen 14 Zahlen, fo 
erhält man als mittlere Temperatur von Paris 10,20, aus einer Reihe 
von 30 Jahresmitteln ergiebt fich dagegen 10,80. 

Während die mittlere Jahrestemperatur an einem und demfelben Drte 
nur unbedeutend ſchwankt, ift die Verfchiedenheit der mittleren Temperatur 
eines und beffelben Monats von einem Jahre zum andern oft fehr ver: 
fhieden, wie dies 5. B. durch die Betrachtung der Fig. 384 recht anfchau: 

lich wird, welche die Schwankungen der mitt: 
Fig. 384. leren Zagestemperatur im Monate Januar 
15 10 15% 25 30 für die Jahre 1838 und 1839 zu Frank— 
| furta. M. darftellt. Man jieht auf den er: 
ften Bid, daß der Januar 1838 ungleich 
kälter war als im Sabre 1839. Im Januar 
1838 ſank das Thermometer am 6. Januar 
unter Null und blieb dann den ganzen Mo- 
nat hindurch unter dem Gefrierpunfte; die 
Zemperatur erreichte am 16. ein Minimum 
von — 14,40 R., während die niedrigfte mitt: 
lere Zagestemperatur im Januar 1839 nur 
— TYPR. betrug. Die mittlere Tempera: 
tur des Monats Januar war im Jahre 1838 
—5,9OR., im Jahre 1839 aber + 0,330 R.; 
bie mittlere Temperatur des Januars 1838 
war alfo um mehr als 69 niedriger als die 
des Januars 1839. | 

Um die wahre Mitteltemperatur eines Monats zu finden, muß man 
die mittlere Temperatur diefes Monats für eine Reihe von Jahren Een: 

nen und daraus das Mittel nehmen. 





ar 


Die größte Hige findet in der Regel in unferen Gegenden einige Zeit 
nach dem Sommerfolftitium, die größte Kälte etwas nach dem Winterſol— 
ftitium Statt. 


Der Juli ift durchfchnittlich der heißefte, der Januar der kaͤl— 
tefte Monat. Wenn die Zeit der höchften und niedrigften Temperatur nicht 
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für alle Orte derfelben Hemifphäre genau diefelbe ift, fo ift eine folche 
Verfchiedenheit nur durch locale Einflüffe beftimmt. 


Im Durchſchnitt können wir für die gemäßigte Zone der nördlichen 
Halbkugel den 26. Juli für den heißeften, den 14. Januar für den kaͤlte— 
ften Tag des Jahres betrachten. 


Arago hat in einer Lifte alle Tage zufammengeftellt, an welchen zu 
Paris von 1665 bis 1823 das Marimum und das Minimum der Tem: 
peratur beobachtet worden war. Die Fälteften Tage fallen meiftens in die 
zweite Woche des Januar, die heißeften Zage find unregelmäßig im Juli 
und Auguft vertheilt. In Maftrich fiel während der Jahre 1818 bie 
1833 dus Marimum der Temperatur 


11mal in den Juli 
3mal » » Auguft 
2mal » » uni. 


Das Minimum aber 


6mal in den Januar 
5mal » » Februar 
3mal » » December 
mal » » März. 


Im Durchſchnitt fällt dort die höchfte Temperatur auf den 19. Juli, 
die niedrigfte auf den 22. Januar. 


In Frankfurt a. M. wurden die Marima und Minima der Tempera: 
tur von 1838 bis 1842 an folgenden Tagen beobachtet: 


Marima: Minima: 


1838 14. Juli... 27,70 R. 16. Januar — 18,0 


28. Januar — 9,4 
1839 17. Juni. . 27,0 4. Februar — 9,6 


1840 2. Juni.. 23,0 12. Januar — 12,7 

2. Septbr. 23,4 16. Decbr. — 14,9 
1841 24. Mai.. 25,1 6. Februar — 11,0 
1842 19. Auguft 26,0 12. Januar — 9,0. 


Nach 20jährigen Beobachtungen zu Kranffurt a. M. ergiebt ſich, daß 
dafelbft im Durchſchnitt der 22. Juli der heißefte, der 15. Januar der 
kaͤlteſte Tag des Jahres iſt. | 
30 * 
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Aus Fig. 385 ſieht man, daß das Minimum der Temperatur in Me: 
Fig. 385. rico in der Regel auf 
den Anfang Januar, in 


en TE 

I Be 3 - SE E Paris und Mosfau 
m ei 2 ES: = Es 3 — auf die Mitte des Ja— 
20 — — nuar, fuͤr Boothia 


Felix aber auf die 
Mitte des Februar fallt. 
Die heißefte Zeit ift für 
Paris die legte Hälfte 
des Juli und die erfte 
des Auguft, für Mos- 
Eau die legte Hälfte 
des Suni und die erfte 
des Juli, für Boo— 
thia Felix die Mitte 
des Juli. 

Da die Temperatur 
ungefähr während eines 
halben Jahres höher, 
während des andern 
halben Sahres aber nie: 
driger ift als die mitt: 
lere Sahrestemperatur, 
fo ift Elar, daß der mitt: 
lere Gang der Wärme 
zweimal die mittlere 
Sahrestemperatur paf: 
firen muß, und es läßt 
fih fhon im Voraus 
denken, daß die im 
Frühjahr und im Herbft 
der Fall feyn wird. 
Mie man in unferer 
Figur fieht, ift die Mitt: 
lere Sahrestemperatur 
für jeden der 4 Drte 
durch eine horizontale punktirte Linie angedeutet, welche auf beiden Seiten 
vom Rande der Figur bis zur entfprechenden Temperaturfurve geht; man 
überfieht auf diefe Weife leicht, daß für Paris und Moskau ungefähr 
im April und October die mittlere Jahrestemperatur herrfchen wird. 
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In Boothia Felir herrſcht die mittlere Sahrestemperatur ebenfalls in der 
Mitte April und zu Ende October, in Merico im März; und im 
October. 

Für Frankfurt a. M. tritt der mittlere MWärmegrad des ganzen Jahres 
durchfchnittli am 8. April und am 18, October ein. 

Aus zahlreichen Zemperaturbeobachtungen geht hervor, daß in der nörd: 
lichen gemäßigten Zone die mittlere Jahrestemperatur in der Negel auf 
den 24. April und den 21 October fällt; der jährliche Gang der Wärme 
ift demnach in diefen Gegenden folgender. Die Temperatur fteigt von der 
Mitte Januar anfangs langfam, fehneller im April und Mai, dann wie: 
der langfamer bis zur Mitte Juli, darauf nimmt fie wieder ab, und zwar 
langfam im Auguft, fehneller im September und October, und erreicht in 
der Mitte Januar wieder ihr Minimum. Diefer Gang läßt fich leicht 
erklären. Wenn die Sonne nad dem Winterfolftitium tmieder höher fteigt, 
fo gefchieht doch diefes Steigen fo langfam, die Tage nehmen fo wenig zu, 
daß noch Eeine Eräftigere Wirkung der Sonnenftrahlen möglich ift, das 
Minimum der Jahrestemperatur findet deshalb nah dem Winterfolftitium 
Statt; ein Steigen der Temperatur findet erft Statt, wenn die Sonne 
fhon etwas weiter nach Norden gerüdt ift; um die Zeit der Aequinoctien 
fchreitet die Sonne am Himmelsgewoͤlbe am fehnellften gegen Norden 
vor, deshalb ift um diefe Zeit die Zemperaturzunahme auch am merk: 
lichten. 

Wenn die Sonne ihren höchften Stand erreicht hat, ift die Erde noch 
nicht fo ſtark erwärmt, daß die Wärme, welche der Boden durch die Aus: 
ftrahlung verliert, der Wärmemenge gleich ift, welche er durch die Sonnen: 
ftrahlen erhält; diefer Gleichgemwichtszuftand würde fich, wenn die Sonne 
- längere Zeit an dem nördlichen Wendepunfte ftehen bliebe, erft nad; einiger 
Zeit herftellen. Nun geht aber die Sonne nah dem Sommerfolftitium 
anfangs nur fehr langfam zurüd, die Wirkung der Sonnenftrahlen ift 
einige Zeit hindurch faft noch eben fo ſtark wie im Momente des 
Solſtitiums ſelbſt; die Temperatur wird alſo auch noch nach dem läng- 
ſten Tage, und zwar bis zur Mitte Juli, ſteigen, um dann wieder abzu— 
nehmen. 

Dieſe Betrachtungen fuͤhren uns auf die Eintheilung des Jahres in 
vier Jahreszeiten. 

Fuͤr die Meteorologie iſt die aſtronomiſche Eintheilung, bei welcher die 
Jahreszeiten durch die Aequinoctien und Solſtitien abgegraͤnzt ſind, nicht 
ganz zweckmaͤßig; am paſſendſten möchte es wohl ſeyn, das Jahr fo einzu: 
theilen, daß der heißefte Monat (Juli) in die Mitte des Sommers, der 
kältefte Monat (Januar) in die Mitte des Winters fällt. Demnad um: 
faßt der Winter die Monate December, Januar, Februar; der Fruͤh— 
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ling März, April, Mai;der Sommer Juni, Juli, Auguft; der Herbft 
September, October und November. Nach diefer Bedeutung find auch 
die Jahreszeiten in der folgenden Tabelle zu nehmen, welche für eine große 
Anzahl von Orten, die über die ganze Erde zerftreut liegen, die mittlere 
jährliche Temperatur, die mittlere Zemperatur der einzelnen Jahreszeiten, 
des heißeften und des Eälteften Monats enthält. Diefe Tabelle ift gemif: 
fermaßen ein Auszug aus der noch weit mehr Orte enthaltenden Mahl: 
mann?’fchen Tabelle, welche dem dritten Zheile von Humboldt’s Asie 
centrale angehängt ift. 
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Die mittleren Temperaturen des heißeften und des Fälteften Monats 
geben ung durchaus noch nicht die Gränzen an, zwifchen welchen an einem 
Drte das Thermometer ſchwanken kann, denn es find ja felbft nur Mittel: 
zahlen; dann aber ſchwankt ja auch, wie wir oben gefehen haben, die mitt: 
lere Temperatur eines und beffelben Monats von einem Jahre zum an- 
dern oft fehr bedeutend. So kommt e8 denn auch, daß felbft in Gegen: 
den, die fich fonft eines warmen Klimas und eines milden Winters 
erfreuen, manchmal eine ganz außerordentliche Kälte eintritt; fo war 3. B. 
im Jahre 1507 der Hafen von Marfeille in feiner ganzen Ausdehnung 
zugefroren, wozu mwenigftens eine Kälte von — 189 erforderlich war; im 
Sahre 1658 zog Karl X. mit feinem ganzen Heere fammt dem ſchwe— 
ren Gefchüge Äber den Kleinen Belt. Im Jahre 1709 war der Meer: 
bufen von Venedig und die Häfen von Marfeille, Genua und Gette zuge: 
froren, und 1789 fiel das Thermometer zu Marfeille auf — 270%. Die 
fotgende Tabelle giebt die höchften und niedrigften Temperaturen an, welche 
an verfchiedenen Orten beobachtet worden find. 


Minimum Marimum Differenz 


Surinam . 2» 2.20... 21,30 32,30 11,00 
Pondiheri - . » 2... 21,6 44,7 23,1 
Esna (Aegypten) . . . . 47,4 

JJJ er 9,1 40,2 31,1 
Rom 2: 22220 59 38,0 43,9 
Dat te el 38,4 61,5 
Ds 2 3.2000 27,5 35,4 62,9 
Mo. 2 3 32,0 70,8 


Fort Reliance (Nordamerita) — 56,7. 


Bedeutendere Abweichungen von dem normalen jährlichen Gange der 
MWärme treten nicht local auf, fondern fie find über größere Streden ver: 
breitet; fo war 3. B. der Winter von 1821 auf 1822 in Europa fehr 
gelind, im December 1822 aber herrfchte im ganzen meftlichen Europa eine 
ftrenge Kälte; niemals ift jedoch eine gleichnamige bedeutende Abweichung 
über eine ganze Hemifphäre verbreitet. In der Regel ift die nördliche Halb: 
£ugel in der Richtung von Norden nach Süden in zwei Hälften getheilt, 
auf welchen entgegengefeste Abweichungen von der normalen Temperatur 
beobachtet werden; ungefähr in der Mitte diefer beiden Hälften find die 
Abmweihungen am größten, da, wo fie aneinander ftoßen, herrſcht eine 
mittlere Temperatur. So war ber Februar 1828 in Kafan und Irkutzk 
fehr Eatt, in Nordamerika ungewöhnlich gelind, Europa aber lag indifferent 
zwifchen diefen entgegengefegten Abweichungen. Im December 1829 fiel 
das Marimum der Kälte nach Berlin, in Kafan war diefe Kälte noch fehr 
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merklich; in Nordamerika aber herrfchte ein ungewöhnlich gelindes Wetter, 
dagegen war die Kälte des Decembers 1831 auf Amerika befchräntt. 

Meiftens herrfchen in Europa und Afien diefelben, in Amerika aber die 
entgegengefegten Abweichungen vom mittleren Gange der Wärme. 

Manchmal, jedoch feltener, läuft die Gränzlinie entgegengefegter Abwei— 
chungen von Oſten nady Weften. 

Eine Abweichung von der mittleren Temperatur dauert oft längere Zeit 
hindurch in demfelben Sinne fort. Vom Juni 1815 bis zum Deeember 
1816 berrfchte in Europa eine ungewöhnlich niedrige Zemperatur, was 
auch die Mißernte von 1816 zur Folge hatte; das Jahr 1822 war. 
bekanntlich ein ausgezeichnetes Meinjahr; die ungemöhnlihe Wärme 
dauerte damals vom November 1821 bis zum November 1822. 

Daraus folge nun auch, daß die Meinung, ald ob auf einen Falten 
Minter ein heißer Sommer, auf einen warmen Winter aber ein Eühler 
Sommer folgen müffe, ganz irrig ift, indem häufig das Gegentheil flatt: 
findet, wie man fehon aus den beiden eben angeführten Beifpielen fieht; 
fo folgte ja auch der heiße Sommer 1834 auf einen fehr gelinden Winter. 

Die Abweichungen von dem mittleren Gange der Wärme find im Win: 
ter meift auffallender als im Sommer. 

Sonach ift es höchft wahrfcheinlich, daß ftets daſſelbe Wärmequantum, 
nur ungleich, auf der Erdoberfläche vertheilt fey. Ein kalter Winter ift 
die Folge eines längere Zeit vorherrfchenden Nordoſtwindes, ein kühler 
Sommer aber die Kolge vorherrfchender Suͤdweſtwinde; diefe fich abwech— 
ſelnd verdrängenden Luftftrömungen find, mie Dove gezeigt hat, das 
Bedingende unferer MWitterungsverhältniffe.. Wenn auf einen kalten 
Winter ein heißer Sommer folgen follte, fo müßte ein ganzes Jahr hin: 
durch der NMordoft:, wenn aber auf einen milden Winter ein kühler 
Sommer folgen foll, fo müßte ein ganzes Jahr hindurch der Suͤdweſtwind 
vorherrfchen. 

Aothermifche Linien, Eine Zabelle wie die, welche auf Seite 471183 
bis 475 fteht, enthält eine Maffe von Elementen, aus welchen man die 
Verbreitung der Wärme auf der Erdoberfläche ableiten Eann. Jedenfalls 
fieht man aus einer folchen Tabelle fhon, daß nicht alle auf demfelben 
Breitengrade liegenden Drte gleiche mittlere Temperatur haben. So ift 
3. B. die mittlere Jahreswärme am Nordeap — 0,19, während Nain auf 
der Küfte Labrador eine mittlere Jahresmärme von — 3,69 hat, obgleich 
Labrador 149 füdlicher liege als das Nordcap. Eine Hare Ueberficht über 
die Vertheilung der Wärme auf der Erde hat zuerft Humboldt durch 
feine ifothermifchen Linien moͤglich gemacht, dutch welche er alle 
folche Orte derfelben Hemifphäre verband, welche gleiche mittlere Jahres: 
wärme haben. Seine Abhandlung Über die Ifothermen und die Vertheis 
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lung der Wärme auf der Erde erfchien im Jahre 1817 im 3. Bande der 
Memoires de la societe d’Arcueil. 

Denken wir ung 3. B., daß ein Reifender, von Paris ausgehend, eine 
Reiſe um die Erde in der Weiſe macht, daß er alle Orte der nördlichen 
Halbkugel befucht, welche diefelbe mittlere Jahreswärme haben wie Paris, 
nämlich 10,89, fo wird der Weg, den er auf diefe Weiſe zurüdlegt, eine 
Linie gleicher mittlerer Jahreswaͤrme, alfo eine ifotherme 
Linie feyn; diefe Linie fällt aber nicht mit dem Breitengrade von Paris 
‚ jufammen, fie ift unregelmäßig und gekrümmt, d. 5. fie geht durch Orte, 

welche eine ganz andere Breite haben als Paris. 

Humboldt’s Abhandlung enthält eine Tabelle von 60 Orten, für 
welche die mittlere Temperatur durch mwenigftens 8000 Beobachtungen 
ermittelt worden war, und nach diefen legte er feine Iſothermen. Seit 
den legten 20 Jahren find nun durch zahlreiche Beobachtungen die klima—⸗ 
tifchen Verhältniffe vieler Orte genauer ermittelt worden, ohne daß dadurch 
der Typus der großen Krümmungen der Ifothermen, wie fie Humboldt 
damals beftimmt hatte, wefentlic verändert worden wäre. 

Fig. 386 ftellt die Erdoberfläche in Merkators:Proportion mit den Iſo— 
thermen von 5 zu 5 Grad dar. Am Erdäquator ift die mittlere Tempe: 
ratur der Meeresufer 27,50; auf der Meftfeite von Amerika und Afrika 
jedoch etwas geringer; im Innern der beiden Gontinente, befonders in 
Afrika, ift die mittlere Temperatur höher als an den Küften, im Innern 
von Afrika feigt die mittlere Temperatur des Aequators über 29". 

Der Wärmeäquator, d.h. die Linie, welche man erhält, wenn man - 
die heißeften Punkte der verfchiedenen Meridiane mit einander verbindet, 
fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen; die Gegenden, melde gerade 
unter dem Aequator liegen, find alfo nicht immer bie heißeften. Obgleich 
es gewiß zu ſeyn fcheint, daß der Märmedquator geößtentheild auf der 
nördlichen Halbkugel liegt, fo fehlt es doch noch an zuverläffigen Beobad): 

tungen, um feinen Lauf näher zu bezeichnen. 

Die nördliche Iſotherme von 250 geht dur Verakruz, berührt 
die Südfpige von Florida, fleigt dann noch etwas nad) Norden, um fic) 
nach der Meftküfte von Afrika zu ſenken; dann fleigt fie wieder nad) Nor: 
den, geht durch den nördlichen Theil des rothen Meeres und durch den 
perfifchen Meerbufen hindurch u. f. mw. 

Die Anfchauung der Karte Fig. 386 erfpart uns eine weitere Beſchrei— 
bung des Laufes der Jfothermen. Man fieht, daß ihre Krümmungen in 
der nördlichen Halbkugel um fo bedeutender werden, je weiter man fich 
vom Aequator entfernt; die Iſotherme von 09 5.3. fleigt von dem füdlis 
chen Ende der Küfte von Labrador über Island nach dem Nordcap, um 
fi) im Innern von Afien wieder bedeutend zu fenfen. 


Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 479 


Fig. 356. 


SE "ER 
* 
x 





480 Achter Abjchnitt. Erites Kapitel. 


Da, wo fih die Sfothermen am meiteften nach Süden herabfenfen, 
bilden fie einen concaven, da, mo fie am höchften nady Norden fteigen, 
bilden fie einen converen Gipfel. Die füdlihen MWendepunfte der fo: 
thermen liegen im öftlichen Nordamerika und im Innern von Afien, die 
nördlichen Wendepunfte dagegen liegen an den MWeftküften von Europa 
und Amerika. 

Bremfter hat es fehr wahrfcheinlich gemacht, daß der Nordpol nicht 
der Fältefte Ort der nördlichen Hemifphäre ift, fondern daß die Sfothermen 
in der Nähe des Pols zwei getrennte gefchloffene Kurven bilden, deren 
Mittelpunkte er Kältepole nennt. In der That deutet auch der Lauf 
der Iſothermen von — 15° darauf hin; in einer nach der Polar: 
proportion gezeichneten Karte würde die Lage der Kältepole noch deutli: 
cher vortreten. Der eine Kältepot liegt über dem aftatifchen, der andere 
über dem norbamerifanifchen Gontinente; daher denn auch die Senkung 
der Ifothermen in Nordamerika und Sibirien. 

Mit der Entfernung vom Aequator nah dem MNordpole bin ift die 
MWärmeabnahme durchaus nicht der zunehmenden geographifchen Breite 
proportional, wie man leicht aus folgender Zufammenftellung erfieht. 


Zunahme Entfprechende Zemperaturabnahme 
der nördlichen Breite in der alten Welt in der neuen Welt 
BEZ a ee Eee ce 
>. I Se : 
DEE ee a re ee 
” 1: Br Se | | SE EEE ee en GARBERSEE En ee 
DU 00 Bee 
von O bis 60° 22,5° 31,40 


»In beiden MWelten,« fagt Humboldt, »liegt die Zone, in welcher die 
mittlere Temperatur am fehnellften abnimmt, zwifchen den Parallelen von 
40° und 45°. Diefer Umftand muß einen günftigen Einfluß auf die Bil: 
dung und den Kunftfleiß der Völker haben, melche in der Nähe diefes 
Gürteld wohnen. Es ift dies der Punkt, wo die Regionen des MWeinftods 
an die des Dliven- und Citronenbaums gränzen. Nirgends anders auf 
der Erde findet man von Süden nad Norden eine merklichere Abnahme 
der Temperaturen, nirgends folgen die Erzeugniffe des Pflanzenreichs und 
die mannigfaltigen Gegenftände des Aderbaues fehneller auf einander. 
Die große Verfchiedenheit in den Erzeugniffen der Gränzländer belebt den 
Handel und vermehrt den Gemwerbfleiß der aderbauenden Völker.« 

Die Temperaturverhältniffe der füdlichen Hemifphäre find uns bei weis 
tem nicht fo vollftändig befannt wie die der nördlichen, doch ift es wohl als 
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ausgemacht zu betrachten, daß die füdliche Halbkugel Eälter ift als die noͤrd— 
liche; diefer Unterſchied möchte aber wohl geringer feyn, als man vielfach 
anzunehmen geneigt iſt. Was vielleicht dazu beigetragen hat, die füdliche 
Halbkugel für fo bedeutend kälter zu halten als die nördliche, ift wohl der 
Umftand, daß man die Zemperaturverhältniffe der füdlichften Theile von 
Amerita mit den Temperaturverhältniffen gleicher nördlicher Breiten in 
Europa verglichen hat, wo ja die Sfothermen fo außerordentlich weit nach 
Norden in die Höhe fteigen; die Sache ftellt fi) ganz anders, wenn man 
die Gegenden von Suͤdamerika mit folchen vergleicht, welche gleich weit 
vom Aequator an ber Oftküfte von Nordamerika liegen. 

Die Nachrichten verfchiedener Reifenden über diefelben Gegenden tiber: 
fprechen fich oft geradezu, ein Verweis, mie fehr man fich hüten muß, aus 
vereinzelten Beobachtungen und Angaben einen Schluß auf die Elimatifchen 
Berhältniffe eines Landes zu machen. Cook Eonnte auf feiner zweiten 
Reife kaum den füdlichen Polarkreis paffiren, während fpäter Weddel 
das Meer. bis zum 749 frei fand. Dumont:-Durville wurde bei 
feinen zweimaligen Verfuchen, gegen den Sübpol vorzudeingen, am Polar: 
Ereife aufgehalten, James Roß hingegen fand bis 780 f. B. ſchiffbares 
Meer. Nah Forſter find die Berge an den Küften von Neugeor: 
gien (ungefähr 289 öftlich vom Feuerlande) bis an das Meer mit Schnee 
bedeckt, nur an menigen der Sonne ausgefesten Stellen war der Boden 
frei, mährend Weddel, welcher die Infel fpäter befuchte, Gras von 
6 Deeimeter Höhe fand. Ebenfo weichen die Schilderungen des Feuer: 
landes ab; Bands fand hier Birken (betula antarctica) von 9 bis 10 
Meter Höhe und 6 bis 9 Decimeter Umfang. Bei Port Famine (mitt: 
lere Temp. 59) find die Küften der Magellanftraße mit herrlichen Wäldern 
von fagus antarctica bededt, die von Papagayen bewohnt find. Ein 
Beweis, daß die Winter in diefen Gegenden nicht fehr alt fen können, 
ift, daß die Eingeborenen ganz nadt gehen. 

Das Klima der füdlichen Spige von Amerika ift ein folches, melches 
wir alsbald unter dem Namen des Seeklimas werden Eennen lernen, 
d. b. der Sommer bleibt Eühl, der Winter wird aber auch nicht ftreng; es 
ift dies leicht begreiflich, wenn man bedenkt, wie weit das nach Süden 
ſchmal zulaufende Südamerika in die ungeheure MWaffermaffe hineinragt. 

Die Ifothermen nähern ſich an den Weftküften von Südamerika dem 
Aequator weit mehr als auf den Oftküften, die Weftküften find alfo ver: 
haͤltnißmaͤßig kaͤlter; dies rührt von einer kalten Meeresftrömung her, 
welche an den Weftküften von Südamerika her nach Norden zieht. 

Daß die füdliche Halbkugel etwas Fälter ift als die nördliche, rührt wohl 
daher, daß auf der nördlichen das Land, auf der füblichen hingegen das 
Meer vorherrſcht. Das fefte Land erwärmt fich durch die Abforption der 
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Sonnenftrahlen weit mehr als das Meer, welches einen großen Theil die: 
fer Strahlen reflectirt. 

184 Iſotheren und Iſochimenen. Daß nicht alle Orte, melche auf 
demfelben Parallelkreife liegen, gleiches Klima haben, ift bereits angeführt 
morben, es fragt fi) aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derfelben 
Sfotherme liegen, alle Orte alfo, für welche die mittlere Jahreswärme 
gleich ift, auch fonft gleiche Elimatifche Verhältniffe haben. Man braucht 
nur die Tabelle auf Seite 471 bis 475 anzufehen, um fich zu überzeu- 
gen, daß dies nicht der Fall ift. So haben 3. B. Edinburg und Tübin- 
gen gleiche mittlere Jahreswärme von 8,60, in Edinburg ift aber die mitt: 
lere Temperatur des Winters 3,60, in Tübingen 0,2; Tübingen hat alfo 
einen meit fälteren Winter ald Edinburg, dagegen ift die mittlere Som: 
mertemperatur für Tübingen 17,1, für Edinburg nur 14,40, Bei gleis 
cher mittlerer Sahrestemperatur hat alfo Edinburg einen gelinderen Win- 
ter und einen Fühleren Sommer als Tübingen. Ein ähnliches Verhält: 
niß findet zwifchen Prag und Dublin Statt; beide Orte haben eine gleiche 
mittlere Sahrestemperatur von 9,5%. Für Dublin ift aber die mittlere 
Zemperatur bes Fälteften Monats 4,3, für Prag ift fie — 2,40; dagegen 
ift die mittlere Temperatur des heißeften Monats für Dublin nur 16, 
für Prag aber 20,20. 

Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu Eennen, reicht es alfo nicht 
bin, daß man meiß, welches feine mittlere Jahrestemperatur ift, man muß 
auch wiffen, wie die Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten vertheilt ift. 
Diefe Vertheilung kann man auf einer Jfothermenkarte dadurch zeigen, daß 
man nah Humboldt’8 Beifpiele an den verfchiedenen Stellen einer und 
derfelben Ifotherme die mittlere Sommer: und Wintertemperatur beis 
fchreibt, was in unferer Iſothermenkarte wegen ihrer Kleinheit nicht mög- 
lih war; man fieht alsdann bald, daß gerade in der Nähe der converen 
Gipfel der Iſothermen auch die Differenzen zwifchen der mittleren Som: 
mer: und Wintertemperatur am geringften find; diefelben Urfachen alfo, 
welche machen, daß die Ifothermen an den Meftküften von Europa und 
Amerika fo hoch nad Norden fteigen, machen auch die Differenz zwifchen 
der Sommer: und Wintertemperatur geringer. Eine fehr gute Ueberficht 
in Beziehung auf die Vertheilung der Wärme zwifhen Winter und Som: 
mer gewährt eine Karte, in welcher man alle Orte durch Kurven verbindet, 
welche gleiche mittlere MWintertemperatur, und diejenigen, welche gleiche 
mittlere Sommertemperatur haben. Die Linien gleicher mittlerer Winter: 
temperatur heißen Sfohimenen, die Linien gleicher mittlerer Sommer: 
temperatur heißen Ifotheren. Fig. 387 (a. f. ©.) ftellt ein Kärtchen 
von Europa mit den Ifotheren und den Ifochimenen von 5 zu 5 Grad bar. 

Diejenigen Kurven, deren entfprechende Temperaturen an: ber rechten 
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Seite der Karte ftehen, find die Sfohimenen, die anderen find die 
Sfotheren. Man überfieht aus diefer Karte leicht, daß die Meftküfte 
des füdlichen Theiles von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen 








und Ungarn, Siebenbürgen, Beffarabien und die Suͤdſpitze der Halbinfel 
Krim gleiche mittlere Wintertemperatur von 09 haben. Böhmen hat aber 
einen gleichen Sommer mit dem Ausfluffe der Garonne, und in der Krim 
ift der Sommer noch weit wärmer. Dublin hat gleiche mittlere Winter: 
temperatur, nämlich 5°, mit Nantes, Oberitalien und Conftantinopel und 
gleiche mittlere Sommerwärme mit Drontheim und Finnland. 

Die Iſothere von 200% geht von dem Ausfluffe der Garonne ungefähr 
über Straßburg und Würzburg nad) Böhmen, der Ukraine, dem Lande 
der Donifhen Kofaden und geht etwas nördlich vom Caspiſchen Meere 
vorbei; wie ungleich ift aber die mittlere MWintertemperatur an verfchiede: 
nen Orten dieſer Iſothere! An der MWeftküfte von Frankreich ift fie 50, 
in Böhmen 0°, in der Ukraine — 59 und etwas nördlich vom Caspifchen 
Meere gar — 10°, 

Urfachen der Inflerion der Iſothermen. Obgleich wir im Stande 185 
" find, im Allgemeinen die Urfachen anzugeben, welche die Abweichung der 
Ifothermen an den Parallelkreifen bedingen, fo fennen wir doch die hier 
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mitwirkenden ftörenden Elemente viel zu wenig, um die Geftalt der Iſo— 
thermen aus theoretifchen Betrachtungen abzuleiten. 

Die ungleiche Vertheilung von Land und Maffer auf unferer Erdober: 
fläche veranlaßt eine ungleiche Erwärmung an verfchiedenen Stellen, fie 
bedingt großentheilg die Richtung der Luft: und Meerftrömungen, durch 
welche entweder die höhere Temperatur der Tropen nach ben Polen hin 
oder umgekehrt die Kälte der Polarmeere dem Aequator genähert wird; 
die Wirkung, melche die Sonnenftrahlen an irgend einem Drte der Erde 
hervorzubringen im Stande ift, hängt von der Configuration des Landes, 
von der Befchaffenheit des Bodens ab, fie wird durch die Nichtung der 
herrfchenden Winde, durch Gebirgszüge modificirt, die Elimatifchen Verhält: 
niffe einer Gegend find alfo das Refultat mannigfacher Urfachen, melche 
fidy theild combiniren, theil® gegenfeitig modificiren, und welche bald mehr 
allgemeiner, bald mehr localer Natur find, welche bald direct, bald indirect 
wirken. »Die phyſiſche Geographie,« fagt Humboldt, »hat ihre nume— 
rifhen Elemente, wie das Weltſyſtem, und wir werden in der Kenntnif 
diefer Elemente in dem Maaße fortfchreiten, als wir die Thatfachen beffer 
benugen lernen, um in ihnen die allgemeinen Gefege mitten in dem Zus 
fammenwirfen der partiellen Störungen zu erfennen.« 

Ganz abgefehen davon, daß die ungleiche Vertheilung von Land und 
MWaffer auf unferer Erdoberflähe die Richtung der Luft: und Meerjtrö- 
mungen mobdiftcirt, bewirkt fie auch direct eine ungleiche Wärmevertheilung, 
weil das feite Land, die Wärmeftrahlen leichter abforbirend und ausſtrah— 
lend, fich fchneller erwärmt und leichter wieder erfaltet als das Meer, 
welches, überall von gleichförmiger Natur, wegen feiner Durchfichtigkeit, 
wegen der bedeutenden fpecififchen Wärme des Waſſers nicht fo ſchnell 
erwärmt wird, die einmal erlangte Wärme aber auch nicht fo fchnell ab= 
giebt. Die Temperatur der Meeresoberfläche iſt deshalb weit gleichförmiger, 
fowohl die täglichen als auch die jährlichen Temperaturſchwankungen find 
ungleich geringer als in der Mitte der großen Gontinente, und dadurch 
ift gerade der ſchon oben erwähnte Unterfchied zwifchen Land: und See— 
Elima bedingt, welcher dadurch größer wird, daß an den Küften der noͤrd⸗ 
lich gelegenen Länder der Himmel meiftens bededt ift, was ſowohl den 
wärmenden Einfluß der Sonnenftrahlen im Sommer mäßigt, als auch die 
ftarke Erkaltung des Bodens durch MWärmeftrahlung im Winter hindert. 

Inſeln, welche mitten in einem großen Meere liegen, die Küften und 
namentlich Halbinfeln werden das weniger veränderliche Seeklima theilen, 
während die Unterfchiede zwifchen Sommer: und Wintertemperatur um fo 
größer find, je meiter man fich von den Küften entfernt. Schon in der 
vorigen Nummer wurden Beifpiele angeführt, welche zeigen, wie bei gleicher 
mittlerer Jahreswaͤrme die Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 
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Sahreszeiten oft fehr ungleich ift; wie an Orten, welche fich eines Küften: 
klimas erfreuen, die Temperaturſchwankungen mweit geringer find als für 
folche Orte, welche mitten im Lande liegen. 

Die Fig. 388 zeigt nicht allein, wie die täglichen Variationen des Ther⸗ 


Fig. 388, 
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mometers für Leith (Seeklima) geringer find als für Halle (Continental: 
klima), fondern auch, daß die Temperaturen des heißeften und kaͤlteſten 
Monats für Leith näher beifammenliegen als für Halle. 

Noch weit größere Unterfchiede zmwifchen Land» und Seeflima ergeben 
fih, wenn man die Zemperaturverhältniffe der MWeftküften von Europa 
mit denen des nördlichen Afiens vergleicht. Um das Verhältniß der mitt: 
leren Jahreswaͤrme zu der Vertheilung der Wärme leicht überfehen zu 
fönnen, ift in den folgenden der Tabelle Seite ATI entnommenen Bei: 
fpielen die mittlere Jahreswärme vor, bie mittlere Sommertemperatur 
über, die mittlere Wintertemperatur unter einen Horizontalftrich geſetzt. 








Küftenflima: Gontinentalflima: 
6,4 103 
Nordcap ... 0,1 — Jakuzk. .. — 9,7 389° 
oz, 12 15,9 
Reikiavig. .. 4 — — — — 
iavig ,0 16 Irkuzk — 
Moskau. 3,6 * 
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Das Klima der Weftküften von Europa ift ein beftändiges, das Klima 
bes öftlichen Europa’ und des nördlichen Aſiens dagegen ift ein erceffi- 
ves, wie e8 Buffon nennt. 

Welchen Einfluß folche Elimatifchen Verfchiedenheiten auf die Vegetation 
ausüben müffen, ift klar. An mehreren Orten Sibiriens, in Jakuzk z. B., 
mo die mittlere Jahrestemperatur — 9,79 ift, die mittlere Wintertempera: 
tur aber — 38,90 beträgt, wird während des Eurzen, aber heißen Som: 
merd Weizen und Roggen auf einem Boden gebaut, melcher in einer 
Tiefe von 3 Fuß beftändig gefroren bleibt, während auf der Infel Island, 
bei ungleich höherer Jahrestemperatur und bei einer unbedeutenden Win: 
terfälte an den Bau von Gerealien nicht mehr zu denken ift, weil die nie: 
drige Sommertemperatur nicht hinreicht, fie zur Reife zu bringen. 

Im nordöftlichen Irland, wo im Winter kaum Eis friert, im gleicher 
Breite mit Königsberg, gedeiht die Myrthe fo Eräftig wie in Portugal, auf 
den Küften von Devonfhire uͤberwintert die camellia japonica und die 
Fuchsia coccinea im $reien; der Winter ift in Plymouth nicht Fälter als 
in Florenz und Montpellier; des Weinbau gedeiht aber nicht in England, 
teil die Rebe wohl eine ziemlich ſtarke Winterkälte vertragen kann, aber 
eines heißen Sommers bedarf, wenn die Trauben reifen und einen trinfba- 
ven Wein liefern follen. In Aftrachan, welches mit dem Nordcap gleiche 
Winterkälte hat, reifen die herrlichften Trauben. Ungarn bringt ausgezeich 
neten Wein hervor, obgleich feine Winter Eälter find als im nördlichften 
Scyottlande, wo fein Obftbaum mehr gedeiht, ja felbft kälter als auf den 
Taroerinfeln, wo auch die Buche und die Eiche nicht mehr fortfommt. 

Ueberall, wo die mittlere Sahreswärme unter 179 ift, findet das Erwa⸗ 
chen der Natur im Fruͤhlinge in demjenigen Monate Statt, deffen mittlere 
Zemperatur 6 bis 80 beträgt. Der Pfirfihbaum blüht, wenn die mittlere 
Zemperatur eines Monats 5,50, der Pflaumenbaum, wenn fie 8,20 erreicht. 
Die Birke fchlägt bei einer mittleren Monatstemperatur von 110 aus; in 
Nom finder dies im März, in Paris anfangs Mai, in Upfala in der 
Mitte Juni Statt; auf dem Nordcap kommt die Birke nicht mehr fort, 
meil die mittlere Temperatur des heißeften Monats nur 8,10 beträgt. 

Der mildernde Einfluß des Meeres wird auf ein Land verhältnißmäßig 
zu feiner Oberfläche um fo bedeutender fern, je größer der meerumfpülte 
Umfang beffelben ift. Je zerriffener die Küften eines Landes find, d. h. je 
mehr. Halbinfeln in das Meer, und je tiefer bedeutende Meerbufen in das 
Land hineinragen, deſto gleichmäßiger wird fein Klima ſeyn. Europa ver: 
dankt feine vortheilhaften Elimatifchen WVerhältniffe großentheils feiner ei: 
genthümlichen Configuration. 

Der eben befprochene Einfluß des Meeres ift mehr localer Natur, er 
bewirkt eine gleihmäßigere Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 
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Jahreszeiten, er trägt aber weniger zur Erhöhung oder Erniedrigung der 
mittleren Jahrestemperatur bei. Die Krümmung der Ifothermen ift nicht 
eine directe, fondern eine fecundäre Wirkung der ungleichen Vertheilung 
von Waffer und Land, infofern dadurch die Luft- und Meeresftrömungen 
mobdificirt werden. 

In der nördlichen gemäßigten Zone find die Suͤdweſt- und die Nordoft: 
winde die vorherefchenden. Der Suͤdweſtwind kommt aus den Aequato: 
tiälgegenden und führt die Wärme der Tropen zum Theil nad) den kaͤlte— 
ren ändern; diefer erwaͤrmende Einfluß der Suͤdweſtwinde wird aber in 
ſolchen Ländern vorzugsmweife merklich werden, melche der fübmefklichen 
Luftftrömung am meiften ausgefegt find, und fomit erklärt ſich, daß bie 
Weſtkuͤſten der großen Gontinente wärmer find ala die Oftküften, daß die 
Iſothermen in Europa, welches eigentlih nur eine halbinfelförmige Ver: 
längerung des afiatifhen Gontinents ift, und an den Weſtkuͤſten von 
Nordamerika weiter nach Norden fleigen als im Innern von Afien und 
an den Oftküften von Nordamerika. 

Ein zweiter Umftand, welchem Europa fein verhältnifmäßig warmes 
Klima verdankt, ift der, daß fi) im Süden von Europa, in der Aequato: 
rialzone, nicht ein Meer, fondern ein ausgebreitetes Land, nämlich Afrika, 
befindet, deſſen großentheils fahler und fandiger Boden unter dem Ein- 
fluffe der fenkrecht auffallenden Sonnenftrahlen außerordentlich heiß wird. 
Ein warmer Luftftrom fteigt beftändig von den glühendheißen Sandwuͤ— 
ften in die Höhe, um fi) dann in Europa wieder herabzufenfen. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Golfftroms bekannte Mee- 
resftrömung fehr zur Milderung des europdifchen Klimas bei. Der Ute: 
fprung diefes Stroms ift im mericanifhen Meerbufen zu fuchen, wo das 
Meerwaffer bis zu einer Temperatur von 319 erwärmt wird. Zwifchen 
Cuba und Florida aus dem mericanifchen Meerbufen heraustretend, folgt 
der Strom anfangs den amerikanifchen Küften, um ſich dann mit ftets zu- 
nehmender Breite und abnehmender Temperatur öftlich nad; Europa hin zu 
menden. Wenn auch der Golffteom felbft nicht bis an die Küften von 
Europa reicht, fo verbreitet fich doch fein warmes Waſſer, namentlidy unter 
dem Einfluffe der vorherefchenden Suͤdweſtwinde, in den europäifchen Ge: 
wäffern, was fchon daraus hervorgeht, daß man an den weſtlichen Küften 
von Irland und an den Küften von Norwegen Früchte von Bäumen fin: 
det, die in der heißen Zone Amerika’s wachſen; die Weſt- und Suͤdweſt⸗ 
winde bleiben alfo lange mit einem Meermwaffer in Berührung, deffen Tem- 
peratur zwifchen dem 45. und 50. Breitengrabe felbft im Januar nicht unter 
10,7 bis 99 ſinkt. Durch den Einfluß diefes Golfftroms ift das nördliche 
Europa durch ein eißfreies Meer von dem Gürtel des Polareifes getrennt; 
ſelbſt in der kaͤlteſten Jahreszeit erreicht die Graͤnze des Polareiſes nicht 
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die europaͤiſchen Kuͤſten, ſo daß man mitten im Winter vom Nordcap bis 
zur Suͤdſpitze von Spitzbergen fahren kann. Sabine fand zwiſchen dem 
65. und 70. Breitengrade die mittlere Temperatur des atlantiſchen Oceans 
an der Oberfläche 5,60, während bei gleicher Breite die mittlere Tempera⸗ 
tur des europäifchen Gontinents fehon unter dem Gefrierpuntte ift. 
Während fo alle Umftände zufammenwirken, um die Zemperatur in 
Europa zu erhöhen, wirken im nördlichen Afien mehrere Urfachen zufam= 
men, um bie Ifothermen bedeutend herabzufenten. Im Süden von Ajien 
liegen zwifchen den Wendekreifen Feine bedeutenden Ländermaffen, nur eis 
nige afiatifhe Halbinfeln ragen in die heiße Zone hinein; das Meer aber 
erwärmt fich nicht fo ſtark wie die afrifanifhen MWüften, theils weil das 
Maffer die Märmeftrahlen ungleich weniger abforbirt, theils aber auch, 
weil bei der fortwährenden Verdampfung von Waſſer auf der Oberfläche 
des Meeres fehr viel Wärme gebunden wird. Die warmen Luftftröme, 
welche, aus dem Becken des indifchen Dceans auffteigend, die Wärme ber 
Tropen dem innern und nördlichen Afien zuführen könnten, werben aber . 
noch durch die ungeheuren Gebirgsketten im Süden von Afien aufgehalten, 
während das nad) Norden hin allmälig fich verflachende Land den Mord: 
und den Nordoftwinden preisgegeben ift. Während ſich Europa nicht weit 
nach Norden erftredt, ragt Afien weit in das nördliche Eismeer hinein, 
melches, hier allen märmenden Einflüffen entzogen, durch melche die Tem: 
peratur ber europäifchen Meere erhöht werden, faft immer mit Eis be: 
deckt ift. Ueberall reichen die Mordküften von Afien bis an die Winter- 
geänze des Polareifes, und die Sommergränze diefes Eifes entfernt fich 
nur auf kurze Zeit an einigen Stellen von den Küften; daß aber diefer Um: 
ftand die Temperatur bedeutend erniedrigen muß, ift Elar, wenn man bebentt, 
wie viel Wärme bei der Schmelzung folcher Eismaffen gebunden wird. 
Die bedeutende Senkung der fothermen im Innern und an den Oft: 
kuͤſten von Nordamerika rührt zum Theil daher, daß die Suͤdweſtwinde 
hier nicht mehr Seewinde, fondern Landwinde find und deshalb hier nicht 
mehr den mildernden Einfluß ausüben können mie auf den MWeftküften. 
Während die europäifchen Küften von waͤrmerem Waffer befpült find, zie— 
ben fih an den DOftküften von Nordamerika kalte Meerftrömungen von 
Norden nach Süden. Eine ſolche Strömung, von Spigbergen herkom— 
mend, geht zwifchen Island und Grönland hindurch und vereinigt fich 
dann mit den aus der Hudſons- und Baffinsbay Eommenden Strömun- 
gen, um an der Küfte Labrador herab, bei Neufoundland vorbei zu trei- 
ben und fi unter dem 44. Breitengrade in den Golfftrom zu ergießen. 
Diefe arktifche Strömung trägt die Kälte der Polarregionen theild durch 
die niedrige Zemperatur des Waſſers, größtentheils aber durch die ſchwim— 
menden Eisberge in die füdlicheren Gegenden, und fo ift diefe Strömung 
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ein Hauptgrund der bedeutenden Senkung der Iſothermen an den Oftku- 
fien von Amerika. 

Zemperatur des Bodens. Wir haben bisher nur immer die Tem: 186 
peratur der Luft, aber nicht die Zemperatur der oberen Bodenfchichten be: 
fprochen, welche je nach der Natur ber Bodenfläche oft bedeutend von der 
Lufttemperatur verfchieden feyn kann; ein nadter, des Pflanzenmwuchfes be: 
taubter, fleiniger oder fandiger Boden mwird durch die Abforption der Son: 
nenftrahlen weit heißer, ein mit Pflanzen bedeckter Boden, 3.8. ein Wie: 
fengeund, wird durch die nächtliche Strahlung weit Eälter als die Luft, de: 
ven Temperatur fchon durch die fortwährenden Luftftröomungen mehr aus: 
geglichen wird. In den afrifanifchen Wüften ſteigt die Hige des Sandes 
oft auf 50 bis 60%, in mit Pflanzen bededter Boden bleibt Fühler, 
weil die Sonnenftrahlen ihn nicht direct treffen können, die Pflanzen 
felbft binden gemwiffermaßen eine große Wärmemenge, indem durch die Ve: 
getation eine Menge Waffer verdunftet; fie erkalten aber, mie wir bald 
näher fehen werden, wenn wir die Thaubildung betrachten, bei ihrem gro= 
fen Emiffionsvermögen durch Ausftrahlung der Wärme fo ſtark, daß die 
Temperatur des Grafes oft 6 bis 9 Grad unter die der Luft ſinkt. Im 
Innern der Wälder ift die Luft beftändig kuͤhl, weil die dichte Laubdede 
anf diefelbe Weiſe abkühlend wirkt wie eine Grasdecke, und meil die an 
den Gipfeln der Bäume abgekühlte Luft ſich niederfentt. 

Megen bes unvolllommenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme 
der oberften Bodenfchichten nur nach und nach in das Innere eindringen; 
wenn die Oberfläche aber erkaltet, fo verlieren die tieferen Bodenſchichten 
weniger fchnell ihre- Wärme; in einer geringen Tiefe werden deshalb die 
Temperaturſchwankungen weit geringer ſeyn als an der Oberfläche felbft. 
In Deutfchland verfehtwinden fchon bei einer Tiefe von 6 Decimetern die 
täglichen Temperaturſchwankungen, und in einer noch größern Tiefe ver: 
ſchwinden fogar die jährlichen Variationen, fo daß hier beftändig eine Tem: 
peratur herefcht, welche nur wenig von der mittleren Zemperatur des Dr: 
tes abweicht. | 

Seit 1671 hatte Caſſini bemerkt, daß die Temperatur der Keller des 
Dbfervatoriums zu Paris während des ganzen Jahres fich nicht ändert. 
Sm Sahre 1730 machte Lahire diefelbe Beobachtung. Der Graf Eaf: 
fini, Mitglied der Akademie der -MWiffenfchaften, überfah zuerft 
die große Wichtigkeit diefer Erfcheinung, im Jahre 1771 fing er 
an, fie durch eine Reihe von Verſuchen näher zu unterfuchen, und im 
Jahre 1783 ftellte er gemeinfchaftlih mit Lavoiſier in den Kellern 
bes Obfervatoriums einen fehr empfindlichen Apparat auf, welcher ent- 
fcheidende Refultate liefern mußte. Diefer Apparat, welcher noch jegt da— 
felbft aufgeftellt ift, hat folgende Einrichtung. 
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Auf dem Boden des Kellers, in einer Tiefe von 27,6 Metern erhebt 
fi ein maſſiver Steinblock, Fig. 389, von 1,3 Metern Höhe, auf mel: 
chem ein mit feinem Sande gefülltes Glas: 
gefäß fteht; in diefem Sande ftedt die Kugel 
eines Xhermometers, deſſen Xheilung auf 
Glas geist if. Das Thermometer ift von 
Lavoiſier felbft conftruirt und mit mohl 
gereinigtem Quedfilber gefüllt; feine Kugel 
hat 7 Gentimeter im Durchmeffer, und die 
Röhre ift fehr fein, fo daß ein Grad eine 
Länge von ungefähr 95 Millimetern ein: , 
nimmt, daß alfo Yo Grad noch faft eine 
Länge von 1”” hat; man kann demnach 
noh die Hälfte von Yo Grad ablefen. 
Das Thermometer geht nur bis auf 160, es 
hat aber oben ein Kleines Behälter, in welches 
das Quedfilber hineinfteigen kann, wenn etwa 
die Temperatur über 16° fteigen follte. 

Diefes Thermometer zeigt nun eine con: 
ftante Zemperatur von 11,820, und diefe 
Temperatur hat fich feit einem halben Jahr: 
hundert nicht geändert. Während diefer gan: 
zen Zeit ift es nie um 3/0 Grad von diefer 
Temperatur von 11,820 abgewichen, und man konnte nachweiſen, daß 
diefe Abweichungen mwahrfcheinlic durch zufällige Luftſtroͤmungen herbei- 
geführt worden waren, welche durch die Arbeiten der TERN von 
Maris veranlaßt wurden. 

Die Tiefe, in welcher die jaͤhrlichen Temperaturſchwankungen verfhtwin: 
den, ift nicht in allen Gegenden diefelbe; fie hängt von der Leitungsfähig- 
keit des Bodens, vorzüglich aber auch von der Größe des Temperaturun: 
terfchiedes der heißeften und Fälteften Jahreszeit ab. In der heißen Zone 
Amerita’s fand Bouffignault fehon in einer Ziefe von 5 bis 6 Deci: 
metern eine conftante Temperatur, weil hier die Wärme ziemlich gleichför- 
mig über die verfchiedenen Zeiten des Jahres verbreitet ift. 

Mie mit zunehmender Tiefe die jährlichen Veränderungen der Tempe: 
ratur abnehmen, überfieht man aus folgenden Refultaten, welche die zu 
Brüffel in diefer Beziehung von 1834 bis 1837 angeftellten Verſuche 
geliefert haben. 
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Schwanfungen der Temperatur 


Tiefe. im Laufe eines Jahres. 
1: 3. EEE N . - ?° 280 
0,45... 2.7.2. 12,44 
08.4. 4,02. 20: 0 

100: . . 4%. 109,58 
1:90. 05. ED 
3,99.4449 
66414 


Vergleicht man die Beobachtungen von Paris, Straßburg, Zuͤrich und 
Bruͤſſel, fo ergiebt ſich, daß die jährlichen Schwankungen ungefähr in eis 
ner Tiefe von 24 Metern verfchwinden. 

Da die Wärme nur allmälig von der Oberfläche in die Tiefe eindringt, 
fo ift Elar, daß in der Tiefe das Marimum der Temperatur fpäter erreicht 
wird als im der Atmofphäre, wie dies auch folgende von. Forbes in Edin- 
burg in verfchiedenen Bodenarten angeftellte Verfuche beftätigen. 











Sährlihe Temperaturſchwan⸗ 
fung in einer Tiefe von 


Zeitpunft des Temperaturmarimums 
in einer Tiefe von 











Bodenart. 





Trapp. . 1 10,53°| 6,61° 

Sand .. 111,23 | 8,30 

Sandftein | 9,58 | 7,72 
r 





2. Sept.| 17. Det. | 8. San. 
24. Aug. | 7, Oct. |30. Der. 
19. Aug. | 11. Sept.|11. Nov. 





1,16 | 31. Juli 


In foldyen Gegenden, deren mittlere Jahrestemperatur unter dem Ge: 
frierpunkte ift, muß in einer beftimmten Tiefe der Boden ſtets gefroren 
feyn. So ift 3. B. zu Jakuzk, deffen mittlere Fahrestemperatur —9,70 
ift, wie fhon oben erwähnt wurde, trog der bedeutenden Sommerwärme 
in einiger Tiefe der Boden beftändig gefroren. In der Hoffnung, Waffer 
zu finden, legte Ermann hier einen Brunnen an, fand aber in einer 
Ziefe von 50 Fuß noch eine Zemperatur von — 7,50; diefer - Brunnen 
wurde fpäter duch Schergin bis auf 358 Fuß vertieft. Folgendes find 
die Temperaturen des Bodens in verſchiedenen Tiefen : 


152°... — 750 
35 ...—69 
363. 2... — 50 
1165... — 08. 
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Die ftationäre Temperatur des Bodens waͤchſt alfo mit zunehmender 
Tiefe. Daffelbe Refultat gaben auch an anderen Orten die Temperatur: 
beftimmungen des Bodens in großen Tiefen, die man in tiefen Schadhten 
und in artefifhen Brunnen gemacht hat. Im Durchſchnitt waͤchſt die Tem: 
peratur für eine jedesmalige Vertiefung von 31 bis 32 Metern um 1°. 

187 Quellentemperatur. Die meiften wafferreihen Quellen haben eine 
Temperatur, welche fich in den verfchiedenen Jahreszeiten nur fehr wenig 
ändert; in unferer Hemifphäre erreichen fie meiften® ihre höchfte Tempera: 
tur im September, bie niedrigfte im März; die Differenz ihrer höchften 
und ihrer niedrigften Temperatur beträgt in der Regel nur 1 bis 20. Die 
mittlere Temperatur der Quellen ift, wie die Temperatur der Erdfchichten, 
aus welchen fie kommen, etwas höher ald die mittlere Temperatur der 
Luft; für höhere Breiten fteigt diefer Weberfhuß, mie Wabhlenberg ge: 
zeigt hat, auf 3 bis 4%; dagegen machen e8 einige Beobachtungen, welche 
in der heißen Zone gemacht wurden, mwahrfcheinlich, daß dort die mittlere 
Quellentemperatuf errvas niedriger ift als die Luft. 

Quellen, welche aus größeren Tiefen kommen, haben eine weit höhere 
Zemperatur, wie bies bei vielen Salzquellen und fonftigen Mineralquellen der 
Fall iſt Das Waffer mancher Quellen hat faft die Temperatur des Siedpunftes. 

188 Temperatur der Seen und Flüffe. In den Seen erleiden die obe: 
ven MWafferfchichten ziemlich bedeutende Temperaturveränderungen;; fie Eön= 
nen im Minter zufrieren, mährend fie im Sommer oft eine Temperatur 
von 20 bis 250 erreichen; in der Tiefe findet dies jedoch nicht Statt. 
Sauffure hat in diefer Beziehung die meiften Seen der Schweiz unter: 
ſucht und die merkwuͤrdige Thatſache beftätigt, daß in großen Ziefen die 
Temperatur der Seen ungefähr 59 beträgt. 

Im Sommer wirken zwei Urfachen, um die Temperatur der oberen 
Waſſerſchichten zu erhöhen; die warme Luft ftreicht über den Waſſerſpie— 
gel hin, und bie von der Sonne kommenden MWärmeftrahlen werden, in= 
dem fie mehr oder weniger tief in das Waſſer eindringen, von demfelben 
abforbirt. Die ermärmten Schichten mifchen fich durch die Wellenbewe— 
gung, fie miſchen ſich aber nicht mit den Gemwäffern der Tiefe, weil fie we—⸗ 
gen ihres geringeren fpecififchen Gewichtes oben ſchwimmen und meil felbft 
die heftigfte Wellenbewegung doch nur auf eine geringe Tiefe merklich ift. 
Im Sommer und im Herbjt muß alfo die Zemperatur des Maffers in 
der Tiefe niedriger feyn als an der Oberfläche. 

Im Winter erfalten die oberen MWafferfchichten, weit fie mit der Ealten 
Luft in Berührung find und meil fie namentlich in der Nacht ihre Wärme 
ausftrahlen. Die erfaltende Schicht wird dichter, fie finft nieder und mifcht 
fich mit dem wärmeren Maffer der tieferen Schichten; fobald fie ſinkt, wird 
fie durch eine andere erfegt, welche ebenfalls erfaltet und niederfinft u. f. w. 
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Wenn das Waffer kein Dihtigkeitsmarimum hätte, fo würden auch 
im Winter die tiefften Schichten die fälteften ſeyn, die Oberfläche Eönnte 
alfo nicht eher die Temperatur von 0° annehmen, als bis die ganze Waf: 
fermaffe bis auf den Boden eben fo weit erfaltet waͤre, und die Folge da= 
von würde feyn, daß die Seen bis auf den Grund zufrieren müßten. Weil 
das Waſſer aber ein Dichtigkeitsmarimum hat, ift der Hergang ein anderer. 
Sobald die obern Wafferfchichten die Temperatur des Dichtigkeitsmaximums 
erreicht haben, ſinken fie nieder, andere Waffertheilhen treten an ihre 
Stelle, und fo geht e8 fort, bis die ganze Waffermaffe diefe Temperatur 
bat. Wenn nun, fobald dies der Fall ift, die Kälte noch fortdauert, fo wird die 
obere Wafferfchicht durch ferneres Erkalten leichter; fie wird alfo fort und 
fort erkalten Eönnen, ohne nieberzufinfen ; nun nimmt die Zemperatur alfo 
mit der Tiefe zu bis zu 4,1%. Aus diefem Grunde findet auch die Eisbil- 
dung auf der Oberfläche Statt, die Dide der Eisfchicht kann nur fehr 
langfam zunehmen und nie eine bedeutende Dide erlangen. 

Diefe Betrachtung zeigt ung auch, daß ruhige und fehr tiefe Gewaͤſſer 
nur dann zufrieren Eönnen, wenn eine ftrenge Kälte längere Zeit anhält, 
denn die ganze MWaffermaffe, welche während des Sommers über 4,10 er: 
wärmt worden ift, muß nad) und nad an die Oberfläche fteigen, um ba 
ihren Wärmeüberfhuß abzugeben; und wenn die wärmere MWaffermaffe 
eine Ziefe von 500 bis 600 Fuß hat, fo ift Elar, daß unter fonft gleichen 
Umftänden eine weit längere Zeit nöthig ift, damit alle wärmeren Waffer: 
theilchen der Reihe nach auf die Oberfläche fteigen, um da bis zu 4,10 zu 
erkalten, ald wenn die Tiefe nur 20 bis 30 Fuß betrüge. An den Ufern 
und über Baͤnken von bedeutender. Ausdehnung, überhaupt an allen Stel- 
len von geringererer Tiefe kann ſich deshalb auch fehon eine Eisdecke bilden 
und eine bedeutende Dide erlangen, während an den tieferen Stellen die 
Oberfläche des Waffers vom Eife frei bleibt. 

Es ift nun die Frage, bis zu welcher Tiefe die Wärme des Sommers 
eindringen kann? Bis jegt hat man darüber nur fehr unvollftändige An⸗ 
gaben. Nehmen wir z. B. an, die Sommerwärme wäre nur bie zu einer 
Tiefe von 500 Fuß merklich, fo müßte ein 10,000 Fuß tiefer See eben 
fo leicht zufrieren wie ein anderer, welcher nur 500 Fuß tief ift, denn bei 
dem erfteren hat ja alles Waffer, melcdyes mehr als 500 Fuß unter dem 
Spiegel fich befindet, das ganze Jahr hindurch die Temperatur des Dich: 
tigkeitsmaximums; es kann alfo auf die Erfheinungen der oberen Waffer- 
fhichten in Eeiner Weiſe wirken. 

Menn vor dem Gefrieren einmal die ganze Waffermaffe eines Sees die 
Temperatur von 4,10 haben muß, fo muß daſſelbe nach dem Aufthauen 
ebenfalls ftattfinden, bevor die Temperatur der oberen Wafferfchichten über 
die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums fleigen Bann. 
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In den Flüffen ift natürlich wegen der beftändigen Bewegung, welche 
die Wafferfchichten verfchiedener Temperatur fortwährend mifcht, die Ver: 
theilung der Wärme weniger regelmäßig als in den Landfeen. Das Ge: 
frieren beginnt in der Regel am Ufer, doch beobachtet man auch häufig, 
daß fi die Eisfchollen mitten im Strome bilden und, anfangs ganz 
Elein, bald eine bedeutende Größe erlangen. Eine fehr auffallende Erfcheis 
nung ift die Bidung von Grundeis in den Flüffen; diefe Eisbildung 
findet nicht auf der Oberfläche, fondern auf dem Boden Statt; wenn das 
am Boden gebildete Eis auffteigt, fo hebt e8 Steine und fonftige Gegen: 
fände vom Boden mit in die Höhe; im Mhein werden oft die Anker: 
Eetten der Schiffbrüden durch das Grundeis in die Höhe gebracht. . 

Die mwahrfcheinlichfte Erklärung des Grundeifes hat Arago gegeben; 
feine Anficht ift die, daß das Waſſer oft unter den Gefrierpunft erkaltet, 
ohne feft zu werden, daß bie fo flarf erfalteten Waffertheilchen fogleich ges 
frieren, wenn fie, durch die Strömung niedergezogen, mit den feſten Kör: 
pern auf dem Boden in Berührung kommen. 

189 Temperatur der Meere. Bon tüchtigen Reifenden find die Aequa— 
torialmeere und die Polarmeere befahren worden; überall haben fie über 
die Temperatur und die damit zufammenhängenden Erfcheinungen. zahl: 
reiche Reihen von Beobachtungen gemacht, welche für die Wiffenfchaft 
von höchftem Intereffe find. | 

Auf dem Meere, in großen Entfernungen von den Küften, find die taͤg— 
lichen Schwankungen der Lufttemperatur weit geringer als auf dem Lande. 
Auf dem Aequatorialmeete z. B. beträgt die Differenz des Marimums und 
des Minimums der Temperatur eines Tages höchftens 1 bis 20, während 
fie auf dem Lande 5 bis 60 beträgt; in der gemäßigten Zone, zwifchen dem 
25. und 50. Breitengrabe, ift diefer Unterfchied nur 2 bis 30, während er 
auf dem Lande fehr groß ift; in Paris beträgt er manchmal 12 bis 15°. 

Das Minimum der Temperatur findet auch auf dem Meere kurz vor 
Sonnenaufgang Statt, die Zeit des Marimums foll aber nad) einigen 
Beobachtern dem Mittage näher liegen als auf den Continenten. 

Bergleiht man die Zemperatur der Luft, welche auf den Meeren ruht, 
mit der der oberen MWafferfchichten, fo ergeben fich folgende Nefultate. 

In den Tropen ift in der heißeften Tageszeit die Luft wärmer als das 
Waſſer; wenn man aber die Temperatur der Luft und des Waffers von 
4 zu A Stunden beftimmt, wie es der Capitain Duperrey gethan hat, 
fo ergiebt fih, daß im Durchſchnitt die Zemperatur der Luft niedriger if 
als die des Waſſers. Unter 1850 Beobachtungen, welche er gemacht bat, 
fand er 1371mal das Meer und nur 479mal die Luft wärmer. 

In höheren Breiten, vom 25. bis zum 50 Grade ift die Luft nur felten, 
in den Polargegenden faft nie wärmer als die Oberfläche des Meeres. 
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Gehen wir nun zur Betrachtung der Temperatur des Meeres in ver: 
ſchiedenen Tiefen über. 

In den Tropen nimmt die Temperatur der Meere mit der Tiefe ab, in 
den Polarmeeren dagegen nimmt fie mit der Tiefe zu. 

MWährend in der heißen Zone die Temperatur der Meeresoberfläche 270 
ift, finft dort die Temperatur des MWaffers in der Ziefe unter + 40. Die 
Beobachtungen, melde am Bord der Benus unter den Befehlen von 
Du:Petit:Thouars gemaht wurden, ergaben für die Temperatur ber 
Tiefe in der heißen und gemäßigten Zone 3,2 bis 2,50, unter 270 47’ 
S. B. fand man 3.3. im indifhen Meere in einer Ziefe von 990 Faden 
die Temperatur 2,80, während fie auf der Oberfläche 23,80 war; bei Pe: 
nedo und ©. Pedro 49 23! N. B. und 280 26’ weftlich von Paris an 
der Oberfläche 270, in einer Tiefe von 1130 Faden aber 3,20; Kogebue 
fand in einer Tiefe von 525 Faden unter einer Breite von 320 11’ die 
Temperatur des Waffers 2,50, 

Humboldt hat gezeigt, daß die Erkaltung der Meeresoberfläche wäh: 
rend der Nacht nicht die Veranlaffung der geringen Temperatur der Mees 
testiefen in den Tropen feyn kann und daß fie nur die Folge eines Meer- 
ſtromes ift, welcher in der Tiefe die Gemäffer der Pole dem Aequator zu: 
führt; deshalb findet man auch in der Tiefe des mittelländifchen Meeres, 
wo diefe untere Meeresftrömung nicht eindringen kann, feine fo niedrigen 
Temperaturen. 

Die Beobachtungen von Mulgrave, Scoresby, Roß ah Parry 
geben das übereinftimmende Refultat, daß in den Polarmeeren die Tem: 
ratur in der Ziefe höher ift als an ber Oberfläche; in einer Tiefe von 700 
Faden fteigt die Temperatur des Waffers auf 2 bis 3%, während fie an der 
Oberfläche nicht über 00 war. Beechey dagegen fand in der Behringe: 
ftraße in einer Tiefe von 20 Faden die Temperatur des Waffers — 1,4°, 
‚während fie an der Oberfläche + 6,30 betrug; Beechey fand im Allge: 
meinen die Temperatur ber Ziefe niedriger als die der Oberfläche. 

Diefe MWiderfprüche laffen ſich noch nicht erflären, überhaupt ift man 
bis jegt noch nicht im Stande, die Gefege des Gleichgewichts der Meeres: 
fhichten fo zu entmwideln, wie e8 bei dem füßen Waffer der Fall ift, weil 
die Dichtigkeit des Meerwaffers nicht allein von feiner Temperatur, fon= 
dern auch von feinem Salzgehalte abhängt. 

Durch den Salzgehalt des Waffers wird ſowohl fein Gefrierpunft als 
auch die Temperatur feines Dichtigkeitsmarimums erniedrigt. Despreg 
fand den Gefrierpunkt des Meerwaffers (das Waffer, mit welchem er erpe: 
timentirte, war von Freycinet in der Südfee gefchöpft) bei — 2,55, 
für die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums aber — 3,679; das Dichtig- 
feitömarimum findet alfo bei einer Temperatur Statt, welche unter der des 
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Gefrierpunktes Liegt, es kann alfo nur beobachtet werden, wenn das Waſſer 
bis unter den Gefrierpunkt erfaltet, ohne zuzufrieren. Despretz unter: 
fuchte den Bang der Ausdehnung des Meerwaffers, indem er Thermometer 
damit conftruirte, und diefe Verſuchsmethode möchte wohl die einzige ſeyn, 
welche in dieſem alle ein zuverläffiges Refultat geben kann. Für die 
Phyſik der Meere kann jedoch dies Refultat keine Anwendung finden, in- 
dem wohl fehmerlich eine bedeutende Waffermaffe ihrer ganzen Ausdehnung 
nad) unter den Gefrierpunkt erkalter, ohne feft zu werden. 

Beim Gefrieren des Meerwaffers bildet ſich reines Eis, während bie 
Eoncentration des flüffigbleibenden Theile zunimmt, die oberen Schichten 
nehmen alfo in ben falten Zonen aus zwei Gründen an Dichtigkeit zu, 
erftens wegen ber Temperaturerniedrigung und zweitens wegen der bei der 
Eisbildung zunehmenden Koncentration des Waffers; da aber die dichter 
gewordenen Waffertheilchen niederfinfen müffen, fo bleibt e8 noch immer 
unerflärlich, mie in den Polarmeeren die Temperatur des Waffers in der 
Ziefe zunehmen Eann. 

Sollte vieleicht diefelbe Urfache, welche veranlaßt, daß die Temperatur 
der feften Erdrinde mit wachfender Ziefe immer mehr zunimmt, auch eine 
Erwärmung des Meeres von feinem Boden aus veranlaffen ? 

Wenn am Boden des Meeres eine ſolche Erwärmung ftattfinden follte, 
fo könnte das erwaͤrmte Waſſer doch nicht bis zur Oberfläche des Meeres 
fteigen, weil e8, fich mit den an der Oberfläche erkalteten und niederfinten- 
den MWaffertheilchen mifchend, feine höhere Temperatur alsbald verliert. 

Die Eisbildung in den Polarmeeren gehört zu den großartigſten Erfchei- 
nungen der Natur. Die Eismaffen, denen man an den Küften von Spitz⸗ 
bergen und Grönland begegnet, find in der Negel 20 bis 25 Fuß dick; fie 
bilden ungeheure Ebenen, deren Gränzen man oft von den höchften Maften 
der Schiffe nicht überfehen kann; es find dies die fogenannten Eisfel— 
der, deren Oberfläche manchmal 300 “bis 400 Quadratmeilen beträgt. 
Die Oberfläche der Eisfelder ift oft vollfommen eben, oft aber auch uneben 
und ſchollig. Manchmal fieht man Erhebungen, gleihfam Säulen von 
einer Höhe von 20 bis 30 Fuß, welche einen fehr malerifchen Anblick dar: 
bieten, indem fie bald die fchönfte bläulichgrüne Farbe zeigen, bald mit 
einer dicken Schneefchicht uͤberdeckt find. 

Durch den Wellenfchlag, vielleicht auch durd andere Urfachen, zerberften 
diefe Eisfelder oft plöglich und zertheilen fich in Stüde von 100 bis 200 
Duadratmeter Oberflähe. Diefe Stüde werden oft durch einen ſchnellen 
Meeresitrom fortgeführt, und wenn fie einem entgegengefegten Meeresftrome 
begegnen, welcher die Stüde eines andern Eigfeldes mit ſich führt, fo ftoßen 
die Eismaffen mit furchtbarem Krachen aneinander. Ein Schiff, welches 
das Unglüd hat, zwifchen folche Maffen zu gerathen, kann der ungeheuren 
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Kraft nicht mwiderftehen, e8 wird förmlich zerquetfcht. Man hat viele trau: 
tige DBeifpiele, daß Schiffe auf diefe Weiſe zu Grunde gingen. 

Wenn die Eismaffen zum Theil bei diefem fchredlichen Zufammentreffen 
zerberften, wenn fie gleichfam zerbrödelt werden , fo nehmen andere an 
Maffe zu und werden noch furchtbarer. Eisſtuͤcke, welche durch die Wogen 
gehoben werden, fallen Über die anderen Eisblöde her, und fo entftehen 
wahre Eisberge, welche oft 10 bis 15 Meter über den Waſſerſpiegel em: 
porragen. Da die Dide des. über das Waſſer hervorragenden Theile 14, 
des untergetauchten beträgt, fo find folche Eisberge im Ganzen 55 bie 75 
Meter body. ’ | 

In der Baffinsbay findet man noch mweit höhere Eisberge als in den 
grönländifchen Meeren, fie ragen manchmal 30 bis 40 Meter über den 
Meeresfpiegel hervor und haben alfo eine Totalhöhe von 150 bis 200 
Metern. Man glaubt, daß fich diefe Eisberge an den Küften bilden, mo 
fie die Thäler verfperren, welche in das Meer münden, und daß fie dann 
durch irgend eine Urfache losgeriffen werden. In der That fieht man 
dort an den Küften folche in einzelne Zaden zerriffenen Eisberge von herr- 
licher bläulicher Farbe und wunderbarer Höhe. Im Sommer, wenn das 
Eis duch die Wirkung der Sonnenftrahlen gefchmolzen wird, ftrömt das 
Waffer von dem Kamme bdiefer Gebirge in ungeheuren Mafferfällen in das 
Meer herab. Es ift dies ein majeftätifches Schaufpiel, welches die Schiffer 
jeboh nur aus der Ferne betrachten, denn die gigantifchen, hoch in bie 
Lüfte vagenden Eiszaden und Bogen berften plöglich unter ungeheurem 
Krachen und ftürzen in das Meer herab. 

Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen. Die190 
Erwärmung der Luft hat zwei Urfachen; zunächft abforbirt fie einen Theil 
der von der Sonne kommenden MWärmeftrahlen; meil aber die Luft die 
Märmeftrahlen ungleich weniger abforbirt als die Erdoberfläche, fo ift auch 
die Erwärmung der Luft durch die Abforption der Wärmeftrahlen ungleich 
geringer als die Erwärmung des Bodens; den bebeutendften Antheil ihrer 
Wärme erhält die Atmofphäre von unten her. 

Waͤre die Luft Feine elaftifche Fluͤſſigkeit, bliebe die Dichtigkeit der Atmo⸗ 
ſphaͤre für alle Höhen diefelbe, fo würden die am Boden erwärmten Luft: 
fhichten bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, die oberften Schichten 
des Luftmeers, welches unfere Erde einhüllt, würden auch die waͤrmſten 
ſeyn. Weil fich aber die warmen Luftfchichten bei ihrem Auffteigen aus: 
dehnen, fo wird bei diefer Ausdehnung Wärme gebunden, ihre Temperatur 
muß finten, und fo kommt es, daß die höheren Luftfchichten kaͤlter find als 
die tieferen. 

Daß eine folche Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen 
wirklich ftattfindet, davon überzeugt man fich, wenn man zu dieſen höhern 
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Regionen auffteigt, mag man fi nun in einem Luftballon erheben oder 
den Gipfel hoher Berge befteigen. 

Gay-Luſſac fand bei feiner Luftfahrt im Durchſchnitt eine Tempe⸗ 
raturabnahme von 10 fuͤr eine Erhebung von 174 Toiſen. 

Auf hohen Bergen zeigt ſchon die Veränderung der Vegetation die Ab: 
nahme der Xemperatur an: je höher man fteigt, defto mehr nimmt die 
Vegetation den Character Fälterer Himmelsftrihe an; am auffallendften 
zeigt fich diefer Wechſel in den Tropen; befonders großartig erfcheint er 
aber an den ungeheuren Gebirgen Südamerifa’s, wo man in einem Tage 
aus den Wäldern von Palmen und Bananen bis zu den Gränzen des 
ewigen Schnees aufiteigen kann. 

Wie in der Andeskette und den mericanifchen Gebirgen die Temperatur 
mit der Höhe über der Meeresfläche abnimmt, überfieht man aus folgender 
von Humboldt gegebenen Tabelle. 








Mittlere Zemperatur. 








Höhe über der 
Meeresfläche. 












Cordilleras 
de los Andes. 
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Da ſich in der heißen Zone die Zemperatur der Luft im Laufe eines 
Jahres nur wenig ändert, fo kann man ſich von der Temperatur in ver: 
fchiedenen Höhen der Andeskette die befte Vorftellung machen, wenn man 
fie mit der mittleren Temperatur gemwiffer Monate in höheren Breiten 
vergleicht. So findet man in den Ebenen des Orinoko täglich eine Tem⸗ 
peratur, welche noch um 40 höher ift als die mittlere Temperatur des 
Monats Anguft in Palermo; zu Popayan, 911 Toifen über dem Meere, 
findet man die Zemperatur der drei Sommermonate in Marfeille; zu 
Quito die Temperatur ber legten Hälfte des Mai, in den Paramos 
(1800 T.) die Zemperatur der erften Hälfte des Aprils in Paris. 

Unterfuchen wir nun, nad) welchem Gefege die Temperatur abnimmt, fo 
fehen wir bald, daß diefe Abnahme durchaus nicht gleichförmig, d. h. nicht 
der Erhebung proportional ift. Erhebt man fich in den Cordilleras de los 
Andes vom Spiegel des Meeres um 500 Toiſen, fo finkt die mittlere 
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Zemperatur um 5,70, bei fernerem Steigen ift die Zemperaturabnahme 
weniger rafch, denn wenn man um 1000 Toiſen weiter, nämlich von 
500 bis 1500 T., fteigt, fo finft die mittlere Temperatur nur um 7,5", 


Fig. 390. 
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dann aber nimmt die Zemperaturabnahme wieder rafch zu, indem fie ſchon 
für die nächften 500 Toiſen, von 1500 bis 2000, faft eben fo viel, näm: 
lich 7,39, beträgt. Um das Gefeg der Zemperaturabnahme recht anjchau: 
lich zu machen, ift es Fig. 390 graphifch dargeftellt; die Abfeiffen find 
den Erhebungen über dem Meeresfpiegel, die Ordinaten den entfprechenden 
mittlern Temperaturen proportional; man fieht, wie die Temperatur an: 
fangs raſch finkt, wie die Temperaturkurve zwiichen 500 bis 1500 Toiſen 
weniger fteil ift, mie fie ſich aber alsdann mieder rafch fenft. 

Das Gefeg der Zemperaturabnahme, welches namentlich von der Con— 
figuration der Gebirgszüge abhängt, ift nicht für alle Gegenden daffelbe, 
fo ift e8 3. B. ſchon für die mericanifchen Gebirge ein anderes. 

Beim Auffteigen in einem Luftballon muß man nothmwendiger Weiſe 
ein ganz anderes Gefes der Zemperaturabnahme beobachten als auf hohen 
Bergen, weil die Gebirge, indem fie fich unter dem Einfluffe der Sonnen: 
ſtrahlen erwärmen und des Nachts die Wärme ausftrahlen, nothwendig 
auf die Temperatur der Luftfchichten einwirken müffen, in welche fie hin: 
einragen. Diefer Einfluß wird um fo mächtiger fenn, je bedeutender bie 
Maffe der Gebirge ift. Ein ifolirter hoch in die Luft hineinragender Berg: 
£egel oder ein Bergkamm wird die höheren Regionen der Atmofphäre nicht 
merklich erwaͤrmen £önnen, weil die Winde in jedem Augenblide nur Ealte 
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Luftmaffen an ihm vorbeiführen; eine Hochebene von bedeutenden Um: 
fange aber, welche fi unter dem Einfluffe der Sonnenftrahlen bedeutend 
erwärmen kann, indem fie von einer weniger dichten und weniger hohen 
Luftſchicht bededt ift als die tieferen Gegenden, weil alfo die Sonnenſtrah— 
len, melche eine Hochebene treffen, durch Abforption in der Luft weniger 
Waͤrme verloren haben als die, welche zur Xiefe gelangen, kann allerdings 
einen merklihen Einfluß auf die Erwärmung der höheren Ruftregionen 
ausüben, welche über ihr ſchweben und welche eben wegen der größeren 
Ausdehnung des Plateaus längere Zeit mit dem erwärmten Boden in 
Berührung bleiben. 

Unter fonft gleichen Umftänden muß e8 demnach auf Hochebenen wär: 
mer feyn als auf ifolirten Berggipfeln von gleicher Höhe.. In den meri- 
canifchen Gebirgen zwifchen dem 18. und 19. Grade nördlicher Breite hört 
fhon in einer Höhe von 4200 Metern alle phanerogamifche Vegetation 
auf, die Schneegränge findet fi in einer Höhe von 4500 Metern, während 
bei gleicher füdlicher Breite in Peru in größerer Höhe eine zahlteiche ader- 
bauende Bevölkerung wohnt; Potofi-liegt 4166 Meter über dem Meeres: 
fpiegel, die Schneegränge liegt hier in einer Höhe von 5646 Metern. Dies 
erklärt fich nur durch die bedeutende Ausdehnung und Höhe der Hoch: 
ebenen Peru’s. Das Plateau, in deſſen Mitte der Titicaca-See liegt, 
erhebt fich zwifchen zwei Gebirgsketten bis zu einer Höhe von mehr als 
3800 Metern; bei einer Breite von 60 geographifchen Meilen erftredkt 
es fi) vom 16. bis zum 20. Grade füdlicher Breite, fo daß es eine Ober: 
flähe von 3600 Quadratmeilen hat. Die Plateaus der Andes in der 
Nähe des Aequators haben höchfteng eine Oberfläche von 10 Quadratmeilen, 
und die Höhe der mericanifchen Hochebene beträgt nur 2000 bis 2500 Meter. 

Ein anderes Beifpiel bietet die Hochebene von Tibet und der chinefifchen 
Tartarei. In einer Höhe von 3663 Metern wird hier in einer Breite von 
320 noch Weizen mit Erfolg gebaut, die Gultur der Gerſte fleigt noch weit 
höher hinauf, während auf dem füdlichen Abhange des Himalaya, in den 
Thälern des Ganges fehon in einer Höhe don 2970 Metern alle Gultur 
aufhört; ja felbft unter dem Aequator auf den Platenus von Quito und 
Garamarca ift die Gränze der Cultur des Weizens 760 Meter tiefer als 
in den Hochebenen von Tibet. 

Der Einfluß der Hochebenen auf die Temperatur der oberen Luftregionen 
ift in ihrer Mitte am bedeutendften. Zu Santa Fe de Bogota, in der 
Mitte eines Plateaus, ift die mittlere Jahrestemperatur 14,50 während 
fie in gleicher Höhe zu Facatativa am Rande des Plateaus nur 13,10 ift. 

Mährend fich die Hochebenen unter der Einwirkung der Sonnenftrahlen 
ſtark erwärmen, indem diefe nur eine weniger hohe und weniger dichte Luf- 
fhicht zu durchdringen haben, weil fie alfo weniger durch atmofphärifche 
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Abforption geſchwaͤcht find als die Strahlen, welche die tieferen Ebenen 
treffen, ift auch aus demfelben Grunde der Wärmeverluft, den fie durch die 
nächtliche Strahlung erleiden, viel bedeutender als in der Ziefe. Auf ber 
Hochebene von Caramarca in Peru, wo in einer Höhe von 1660 Metern 
die mittlere Temperatur 169 ift, verfriert doch der Weizen häufig des 
Nachts. Humboldt fah hier bei Tage im Schatten das Thermometer 
auf 250 fleigen, während e8 vor Sonnenaufgang nur 80 gezeigt hatte. 

Auf den Hochebenen find alfo die täglichen Schwankungen der Tem: 
peratur, und, wenn fie weiter vom Aequator entfernt liegen, auch die 
jährlichen viel größer als unter fonft gleichen Umftänden in der Tiefe; 
fo hat 3. B. die Hochebene von Tibet fehr heiße Sommer, obgleich die 
mittlere Jahrestemperatur ziemlich niedrig ift (die mittlere Temperatur 
des Monats Detober fand Turner 5,7%, und dies ift fo ziemlich genau 
auch die mittlere Jahrestemperatur), meil dagegen der Winter um fo 
£älter ift. Auf der Nordfeite des Himalaya liegen die Gulturgrängen und 
die Schneegränge nicht etwa deshalb höher ald auf dem ſuͤdlichen Abhange, 
weil die mittlere Jahreswärme höher, fondern weil bei der ungleichmäßige- 
von Wärmevertheilung der Sommer auf der nördlichen Abdachung heißer ift. 

Mährend auf Hochebenen die periodifchen Temperaturſchwankungen grö- 
Ger find als in der Tiefe, find fie für ifolirte Gebirge umgekehrt in der 
Höhe geringer, weil die ifolirten Berge auf die Temperatur der höheren 
Luftregionen nur einen unbedeutenden Einfluß ausüben und mweil die pe 
riodifchen Temperaturveränderungen des Bodens in der Ebene, welche fich 
zunächft den unteren Luftfchichten mittheilen, in der Höhe weniger merk⸗ 
lich find. So ift 3. B. nah Humboldt's Angaben die Differenz zwi— 
fchen dem täglichen Marimum und Minimum zu Cumana (10 Meter 
über dem Meeresfpiegel) 11,50, zu Quito aber 16%. Kaͤmtz fand dagegen 
als Mittel aus einer Beobachtungsreihe von mehreren Wochen die Dif: 
ferenz des täglichen Marimums und Minimums auf dem Faulhorn gleich 
3,8%, während in Zürich gleichzeitig diefe Differenz 9,50 war. Auf dem 
Gipfel des Faulhorns find alfo die täglichen Schwankungen geringer, auf 
dem Plateau von Quito aber größer als in der Tiefe. 

Da ber tägliche Gang der Wärme auf den Höhen ein anderer ift als 
in der Ziefe, fo ift auch die Differenz der gleichzeitigen Temperaturen an 
der höheren und an ber tieferen Station nicht zu allen Stunden diefelbe. 

Auch der jährliche Gang der Wärme ift in der Höhe ein anderer, folg: 
(ich wird aud) der Unterfchied der mittleren Temperaturen: zweier ungleich 
hohen Stationen in verfchiedenen Monaten nicht derfelbe ſeyn. Aus einer 
20jaͤhrigen Reihe von Beobachtungen, die gleichzeitig auf dem St. Bern: 
hard und in Genf angeftellt wurden, ergaben fich für die Temperaturdif— 
ferenz der beiden Orte in den verfchiedenen Monaten folgende Werthe: 


502 Achter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Höhe, um welche man 

Temperatur: fih erheben muß, da— 

differenz. | mit die Temperatur 
um IR. finft. 


Monate. 





Mittel | 8,54 753 

Wenn die Zemperaturabnahme gleichförmig wäre, fo würde man leicht 
die Höhe finden, um welche man fich erheben muß, damit die Temperatur 
um 10 finkt, wenn man mit ber Zemperaturdifferenz der beiden Stationen 
in den Höhenunterfchied derfelben dividirt; für unfer Beifpiel beträgt diefe 
Höhendifferenz 6435 Par. Fuß; da aber die Temperaturdifferenz beider 
Orte im Durchfehnitt 8,540 R. ift, fo ergiebt fich als Mittel für die Höhe, 
um welche man in den Alpen fteigen muß, damit die Zemperatur um 1° 
ſinkt, —52 743'—=125 Toiſen oder 100 Toiſen für 10 C. Auf aͤhn— 
liche Weiſe ſind alle Zahlen der letzten Columne der obigen Tabelle be— 
rechnet. 

Waͤhrend die Vergleichung der Temperaturen von Genf und St. Bern— 
hard im Durchſchnitt eine Erhebung von 100 Toiſen oder 195 Metern fuͤr 
eine Temperaturerniedrigung von 10 C. geben, erhält man aus der Ver: 
gleihung der Temperatur anderer Orte, die in verfchiedener Höhe in den 
Alpen oder in der Nähe derfelben liegen, im Durchſchnitt eine Erhebung 
von 173 Metern für eine Zemperaturerniedrigung von 19 C. Diefe Dif— 
ferenz rührt wahrfcheinlich daher, daß die Temperatur am Hofpiz auf dem 
St. Bernhard durch den Einfluß der Suͤdwinde, dem es befonders ausge: ° 
fest ift, etwas erhöht wird. 

Da Humboldt für die füdamerikanifchen Gebirge unter dem Aequator 
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eine Temperaturabnahme von 260 C. für eine Erhebung von 2500 Toifen 
fand, fo ergiebt fich dort im Durchſchnitt eine Erhebung von 96 Zoifen 
oder 187 Metern für eine Temperaturabnahme von 19 E., auf den Pla: 
teaus aber eine Erhebung von 243 Metern für 19. 

Kennt man für eine Gegend die Höhendifferenz, welche einer Tempera: 
turerniedrigung von 19 entfpricht, fo kann man aus der mittleren Tempe: 
ratur eines höher gelegenen Ortes annähernd genau die mittlere Temperatur 
berechnen, welche fich unter fonft gleichen Umftänden im Niveau des Meeres 
finden würde; dividirt man nämlich mit dem Höhenunterfchiede, welcher 
"einer Temperaturdifferenz von 19 entfpricht, in die. Höhe des Beobach— 
tungsortes, fo findet man, um wie viel Grade die mittlere Temperatur im 
Niveau des Meeres höher feyn würde. Wir haben eben gefehen, daß in 
den Alpen durchfchnittlid 100 Zoifen einer Zemperaturdifferenz von 1 GE. 
entfprechen ; nun aber ift das Hofpiz auf dem St. Bernhard 1280 Zoifen 


über dem Meeresfpiegel, feine mittlere Temperatur ift alfo nn —12,8 


niedriger als am Meeresfpiegel; da aber die mittlere Temperatur auf dem 
St. Bernhard — 1° ift, fo ergiebt fich für die mittlere Temperatur im 
Niveau des Meeres 11,80. 

Genf liegt 203 — über dem Meeresſpiegel, feine mittlere Tempera: 


203 
0 
tur g, 79 ift demnach 1° 


Genf im Niveau des Meeres läge; feine Temperatur würde alfo für diefen 
all 9,7 + 2,03 = 11,730 betragen. 

Die mittlere Temperatur der füdöftlihen Schweiz, auf dem Meeres: 
fpiegel reducirt, wäre demnach 11,7 bis 11,80. €. 

Die Ifothermen auf der Karte Seite 459, fo wie die Iſotheren und 
Sfohimenen auf der Karte Seite 403 find fo gezogen, wie diefe Linien 
laufen würden, wenn alle Orte in der Höhe des Meeresfpiegels lägen; die 
Temperatur der verfchiedenen Orte ift alfo auf das Niveau des Meeres 
redueirt. 

Die Gränze des ewigen Schnees liegt natürlich um fo höher, je mehr 
man fich der heißen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränge in vers 
ſchiedenen Gegenden der Erde ift in folgender Tabelle zufammengeftellt. 


2,039 niedriger als fie feyn würde, wenn 
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Untere | imNiveau des Meeres 
Gebirge. Breite. Graͤnze des | im gleicher Breite 

ewigen 

Schnees. | des ganzen des Som: 





Norwegen, Küſte . ..... UYEN. 





Norwegen, im Innern... - 70—70%,° 
Seland ....- RE 65° 
Norwegen, im Innern... . 60—62° 
Aldanfette (Sibirien)... . - 60° 55° 
Nördl. Url. 2... 000%. 59° 40° 
RENTE .......... 56° 40° 
177 49y,—51° 
1 RE NRRENE 45%, —46° 
Kaufafus (Elborus) ..... 43° 21° 
Pyrenäen ...... "on. ) 424,439 
5 177 Vor Eee ER 374° 


Nördl. Abhang 
Südl. Abhang 


. er.‘ 


Malen 19—19,° 
Abyſſinien ........... 13’ 10° 
Sierra Nevada de Meriva... 8 5° 
Bulfan v. Tolima ...... 4° 46‘ 
u RE 0° 9 
— Cordilleras vonChili 14. -180 ©. 
Chili, Andes d. Küften..... . 44—44° 
Magellansftraße. ....... 53—54° 


Man glaubte fonft, daß fich die Gränze des ewigen Schnees flets in 
folhen Regionen finden müßte, wo die mittlere Jahrestemperatur 09 ift. 
Wenn dies fo wäre, fo müßten alle Länder, deren mittlere Jahrestempe: 
ratur unter Null ift, beftändig mit Schnee bededit feyn, während mir doch 
3. B. wiffen, daß felbft zu Jakutzk, bei einer mittleren Jahrestemperatur 
von — 9,70, noch Gerealien gebaut werden. | 

Die Gränze, bis zu welcher felbft im Sommer der Schnee nicht weg— 
fhmilzt, kann alfo nicht ohne Weiteres aus der mittleren Jahrestemperatur 
eines Ortes abgeleitet werden, fie hängt nicht ſowohl von der mittleren 
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Jahreswaͤrme, fondern vielmehr von ber Vertheilung der Wärme auf die 
verſchiedenen Jahreszeiten ab. 

In Jakuzk iſt die mittlere Temperatur des heißeſten Monats 20,30. 
Bei einer folhen Wärme muß der Schnee wegfchmelzen, der Winter mag 
noch fo Ealt gemwefen fern. Wenn zu Jakuzk bei unveränderter mittlerer 
Sahrestemperatur von — 9,70 die Wärme fo vertheilt wäre, daß fie nur 
zwiſchen 09 und — 200 ſchwankte, fo würde der Schnee ewig liegen bleiben. 

Die mittlere Temperatur der Schneegränze kann alfo an Orten, welche 
ein fehr erceffives Klima haben, fehr niedrig feyn; im ſolchen Gegenden 
aber, für welche die Differenz zmwifchen der Sommer: und Wintertemperatur 
geringer ift, wird die mittlere Jahrestemperatur der Luftwärme an ber 
Gränze des ewigen Schnees höher fern. Da nun zmwifchen den Wende: 
kreifen die Schwankungen der Temperatur meit geringer find als in ben 
gemäßigten Zonen und in den Polargegenden, fo wird auch die mittlere 
Sahrestemperatur der Luft an der Schneegränzge in den Tropen meit 
höher feyn als in höheren Breiten. 

Denken wir uns einen Ort, an welchem die Temperatur der Luft das 
ganze Jahr hindurch 00 betrüge, fo könnte der Schnee, welcher hier fällt, 
unmöglich wegfchmelzen, und man fieht leicht ein, daß, wenn die Tempe: 
ratur eines Ortes nur um fehr wenige Grade ſchwankt, die mittlere Tem⸗ 
peratur über 09 feyn muß, damit der gefallene Schnee volllommen weg⸗ 
fhmelzen kann, wenn man bedenkt, wie viel Wärme beim Schmelzen des 
Schnees gebunden wird. Es ift daher leicht zu begreifen, daß in ben 
Zropen die mittlere Lufttemperatur an der Schneegränge über Null ift. 

In den Tropen ift die mittlere Lufttemperatur der Schneegränze 
+ 1,5%, während fie in Norwegen vom 60. bis 70. PEN — 6° 
iſt; in Sibirien ift fie natürlich noch niedriger. 

Da die Schneegränge vorzugsmeife von ber — des heißeſten 
Monats abhaͤngt, ſo muß die Hoͤhe der Schneegraͤnze in verſchiedenen 
Gegenden, fuͤr welche die mittlere Jahreswaͤrme in der Ebene gleich iſt, 
verſchieden ſeyn, wenn die Vertheilung der Waͤrme an beiden Orten un— 
gleich iſt, wenn die eine Gegend ein Kuͤſtenklima, die andere aber ein Con— 
tinentalklima bat. Bei gleicher mittlerer Jahreswärme in der Ebene liegt 
die Schneegränge für ein Küftenklima tiefer als für ein Continentalklima. 

So hat 3. B. Island und das Innere von Norwegen vom 60. bis 62. 
Grade faft ganz gleiche mittlere Sahreswärme, in Island ift aber die 
Sommerwärme geringer, und deshalb liegt auch die Schneegränge be: 
dbeutend ( 630”) tiefer. 

Se. mehr Schnee im Winter fällt, defto heißer muß es im Sommer 
werden, wenn er ganz mwegfchmelzen foll; da nun an den Küften mehr 
Schnee fällt als im Innern der großen Eontinente, wo die Luft weit trod: 
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ner ift, fo ift darin ein neuer Grund zu fuchen, warum an den Küften 
die Schneegränge verhältnigmäßig tiefer liegt als im Innern des Landes. 

Die Pprenden und der Kaukaſus liegen ungefähr in gleicher Breite; 
die mittlere Jahrestemperatur ſowohl als auch die mittlere Sommerwärme 
ift am Fuße der Pyrenden höher als am Fuße des Kaukaſus, und doch ift 
die Schneegränze am Kaukaſus um 650 Meter höher als in den Pyre— 
nden, weil dort mweit weniger Schnee fällt als hier. 

Sehr auffallend erfcheint e8 auch, daß die Schneegränze auf der nörd- 
lichen Abdachung des Himalaya um mehr als 1100 Meter höher liegt als 
am füdlichen Abhange; es wird dies aber begreiflih, wenn man bedenkt, 
daß gerade die über dem indifchen Dcean mit Feuchtigkeit gefättigte Luft, 
an den füdlichen Abhang des riefenhaften Gebirges anfchlagend, dort unge: 
heure Maffen von Regen in den niederen und von Schnee in den höheren 
Regionen abfegt, während aus der trodnen Luft aufder nördlichen Abdachung 
ungleich weniger Schnee herabfällt; außerdem aber fchließt ſich an die noͤrd⸗ 
liche Abdachung die bedeutende Hochebene von Tibet an, während ſich das 
Gebirge auf der Südfeite rafch bis zum Spiegel des Meeres herabſenkt: 

Das Tafelland von Zibet befteht eigentlich aus mehreren durch Gebirgs= 
fetten getrennten Hochebenen von außerordentlicher Trodenheit, auf mel: 
chen die Zemperaturfchmwanfungen außerordentlich groß find; da die fo fel- 
figen und fandigen Hochebenen fid im Sommer durch die Abforption der 
Sonnenftrahlen bedeutend erwärmen, wirken fie eben deshalb bedeutend, 
um die Schneegränze zu erhöhen. 

Ein ähnlicher Unterfchied zeigt fich zwifchen den öftlichen und weftlichen 
Cordilleras von Chili. Nach den Meffungen von Pentland ift bie 
Schneegränze vom 14. bis zum 18. DBreitengrade noch bedeutend höher 
als unter dem Yequator felbft, was offenbar nur von dem Einfluffe der 
Hochebenen herrühren Eann. 

Die Gränze des Schnees fteigt und finft mit den verfchiedenen Jahres: 
zeiten; diefe Schwankung ift in der heißen Zone Amerika’s fehr unbedeu- 
tend, fie beträgt nah Humboldt nur 80 bis 110 Meter; man darf 
jedoch die Gränze des Schnees nicht mit den Gränzen verwechfeln, bis zu 
welchen noch von Zeit zu Zeit Schnee fällt und auch einige Zeit liegen 
bleibt. In den mericanifchen Gebirgen liegen die Gränzen, zwifchen mel- 
chen die Schneegränge auf: und niederfteigt, fehon bedeutend weiter, naͤm⸗ 
li um 623 Meter, auseinander; diefer Unterfchied ift leicht zu begreifen, 
wenn man bedenkt, daß die mittlere Temperatur der drei wärmften Mo- 
nate in Merico um 6°, in Quito aber nur 10 bis 20 mehr beträgt als 
die mittlere Temperatur der drei Eälteften Monate. 

Eine ganz eigenthümliche, den ewigen Schnee hoher Gebirge häufig 
begleitende Erfcheinung find die Gletſcher. Möge es erlaubt feyn, bie 
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treffliche Befchreibung der Alpengletfcher hier wörtlich anzuführen, welche 
Kämg in feinen »Vorlefungen über Meteorologie« gegeben hat. 

»Betrachtet man ein größeres Gebirge, 3. B. die Alpen, im Sommer 
von einem entfernten Standpunkte (Rigi oder Weißenftein bei Solothurn), 
fo unterfcheidet man deutlich in der Tiefe die Region der Gultur, darüber 
den Waldgürtel, fpäterhin die ausgedehnten Weiden und über diefen die 
Region des Schnees. Die untere Gränze deſſelben erfcheint ziemlich ſcharf 
als horizontale Linie, nur an einzelnen Stellen ziehen fich von ihr unre: 
gelmäßige weiße Streifen bis zu bedeutender Tiefe herab; diefe Streifen, 
welche deutlich in den Thälern liegen, find die Gletfcher. 

»Menn man den Gletfcher näher betrachtet, fo findet man, daß er ganz 
aus Eis, keineswegs aber aus Schnee befteht, und daß diefe Maffe oft rings 
von Getreidefeldern umgeben ift. Diefes Eis bildet aber nicht die zuſam— 
menhängenden ducchfichtigen Maffen, wie e8 ung das auf den Fluͤſſen ge: 
bildete Eis zeigt, vielmehr Läßt es fich mit der größten Leichtigkeit in Körner 
zerfchlagen, welche einzeln in hohem Grade durchfichtig, aber von einander 
durch Zmwifchenräume getrennt find. Dadurch, daß die ganze Eismaffe nur 
aus folchen Körnern befteht, wird es uns möglich, mit Leichtigkeit auf den 
Gletſchern zu gehen. In der Tiefe haben diefe Körner etwa die Größe einer 
Wallnuf; fo wie wir jedoch höher fteigen, werden fie Eleiner, bis fie in der 
Höhe von 8000 Fuß etwa die Größe von Erbfen haben. Die Oberfläche 
des Gletfchers bildet hier nicht mehr die compacte Maffe; bei fhönem Son: 
nenfchein ſinkt man in fie wie in loderen Sand ein; diefe lodere Maffe 
hat denNamen Firn, fie wird immer einer, und in den höchften Regio: 
nen geht fie allmälig in Schnee Über; felbft wenn die Oberfläche mit Firn 
bebedt ift, treffen wir in der Ziefe einiger Zolle eigentlichen Schnee. 

»Diefe Sirnmaffe ift aus dem Schnee entftanden, und ich hatte im Jahre 
1833 Gelegenheit, die Bildung derfelben fehr deutlich zu verfolgen. Im 
Auguſt und noch mehr im September fielen auf dem Saulhorne ungeheure 
Sceemaffen, an manden Stellen lag er neben dem Wirthshaufe mehr 
als 6 Fuß hoch. Der Schnee felbft beftand entweder aus regelmäßigen, 
Kryſtallen oder Spießen, welche fcheinbar von dem Mittelpunkte einer Ku— 
gel nach allen Seiten ausliefen. Es folgte nun einige Zeit fehönes heiteres 
Metter; obgleicdy das Thermometer fich felbft bei Tage im Schatten wenig 
vom Gefrierpunfte entfernte, wirkte doch die Sonne mit ungeheurer 
Mächtigkeit auf den Schnee, diefer war am erften Tage etwa bis zur Tiefe 
eines Zolls mit Waffer duchdrungen. Am folgenden Morgen hatte fich 
eine unregelmäßige glänzende Eisrinde gebildet, die fich jedoch mit Keichtig- 
keit eindrüden ließ. Kaum aber hatte die Sonne einige Zeit darauf gewirkt, 
fo war der Zufammenhang der Theile verfchwunden, und bis zur Dide 
einiger Linien lagen auf der Oberfläche des eigentlichen Schnees durchſichtige 
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Eiskügelhen von der Größe der Hirfenkörner. Mehrere Tage wiederholte 
fid der Vorgang, aber dann war am Morgen die Eisrinde fo feft, daß ich 
darauf ftehen Eonnte; die Firnkörner lagen mehrere Zoll hoch über dem Schnee, 
dabei hatten fie an der Oberfläche die Größe Eleiner Erbfen erlangt und 
wurden nach unten Eleiner. Leider konnte ich den Vorgang nicht bis zu 
größerer Tiefe verfolgen, da neue Schneemaffen die früheren bedeckten und 
nur eine Wiederholung des eben befchriebenen Proceffes zeigten. 

» — — — Man bene ſich in den Alpen zwei Berge von mehr als 
8000 Fuß Höhe, zwiſchen denen ein Thal mit Schnelligkeit in die Tiefe 
ftürzt. Die bedeutenden Schneemaffen des Winters merden theils durch 
Winde, theild durch Lawinen in das Thal geflürzt; erſt fpät im Frühling 
wird die Wärme in der Höhe fo bedeutend, daß die Sonne auf den Schnee 
einzumirfen vermag. Das duch Schmelzen gebildete Waffer dringt mit 
Schnelligkeit in die Zwifchenrdume zwifchen den einzelnen Kryſtallen und 
füllt diefe abwechfelnd mit Eleinen Luftblafen ganz aus. Wenn es in der 
folgenden Nacht friert, eine Erfcheinung, die fich in diefen Regionen den 
ganzen Sommer hindurch oft wiederholt, dann verbindet fid) das Waſſer 
mit den Schneefloden, mit denen e8 in Berührung fteht, legtere felbft mer- 
den in Körner von durchfichtigem Eife verwandelt, die vorhandenen Luft: 
blafen find die Urfache, daß die ganze Oberfläche fich nicht in eine compacte 
Maffe verwandelt. MWiederholt fi am folgenden Zage die Einwirkung der 
Sonne, fo wird die Rinde bald aufgelodert, es werden einige Körner ges 
fhmolzen, aber vorzugsmeife bie Eleineren, welche fich in Waffer verwandeln, 
und diefes verbindet fich in der folgenden Nacht mit den noch übrig geblie: 
benen und vergrößert die Dimenfionen derfelben. War die im Winter an= 
gehäufte Schneemaffe bedeutend und der nun folgende Sommer vielleicht 
nicht fehr warm, fo wird fie nicht immer ganz gefhmolzen, fondern nur in 
eine Firnmaffe verwandelt, deren Größe durch den Schnee des nächften 
Minters bedeutend vergrößert wird. MWiederholt fich der Vorgang mehrere 
Jahre, fo entfteht ein neuer Gletfcher, wie man diefes in den Alpen öfter 
beobachtet hat. Dabei nehmen nady und nady die Dimenfionen der Eis: 
örner zu, und wenn aud noch immer die einzelnen derfelben durch Luft: 
bläschen getrennt bleiben, fo greifen die unregelmäßigen Erhöhungen einiger 
fo in die Vertiefungen zmwifchen anderen, daß das Ganze eine compacte Maffe 
bildet. Doch bleibt diefer Körper nicht auf der Stelle, auf welcher er in 
dem engen Thale entftand. Stand er zuerft mit den Wänden deffelben in 
Berührung, fo wird der an den letzteren liegende Schnee bald meggefchmol: 
zen, das von den Höhen herabkommende Waffer tritt ftellenweife unter die 
Schnee: und Eismaffe und zerftört hier und da die Baſis derfelben theils 
durch eigentliches Schmelzen, theils durch mechanifches Kortreißen. Das 
Ganze berührt nicht mehr allenthalben den Boden, Kanäle von unregel- 


Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 509 


mäßiger Geftalt find mit Waffer gefüllt, welches bald frei abfließt, bald 
durch losgeriſſene Eismaſſen ſich felbft ben Ausgang verfperrt und nun 
einen Drud nach oben ausübt. Auch die obere Schneemaffe fucht auf der 
häufig fehr geneigten Bafis ſich nach unten zu bewegen; fo wird das auf 
einzelnenFuͤßen ftehende Eis vielfach gedrängt, es entftehen Riffe und Spal: 
ten, welche fi) von oben nad) unten erftreden und in melche fi das Waf: 
fer ftürzt, welches durch Einwirkung der Sonne auf der Oberfläche gebildet 
wird. Gefchieht diefes erft, fo wird die Bafis noch mehr angegriffen, bes 
fonders fcheint diefes dann der Fall zu feyn, wenn mehrere Ealte Nächte 
folgen, wo das Waſſer ftellentweife gefriert, bei feiner Verwandlung in Eis 
fi ausdehnt und dadurch die fehmalen Spalten wie ein eingetriebener Keil 
erweitert, während die zuerft genannten Urfachen befonders bei anhaltend 
warmem Wetter thätig find. So arbeitet‘ alfo Alles dahin, die Gletſcher— 
maffe nach unten zu bewegen; zuerft wird fie in eine Menge einzelner 
Bloͤcke von größeren oder geringeren Dimenfionen zerriffen, wobei ſich ein 
donnerähnliches Getöfe hören läßt, und diefe Blöde werden dann mit Reich 
tigkeit langfam fortgefchoben. Daher finden wir denn in ben fteilen Thä= 
fern diefe ewigen Eismaffen, während die begränzenden Bergwände mit 
kraͤftigen Wäldern und dem üppigften Grün überzogen find. Begreiflich 
aber wird es, daß diefe Gletfcher ſich in aͤhnlich gebildeten Thälern defto 
mehr in die Tiefe erſtrecken müffen, je höher die umliegenden Berge fich in 
die Region der Wolken erheben; hier find die Schneemaffen, welche durch 
Winde und Laminen in die Tiefe geführt werden, größer, hier ift ferner 
der Drud des Schnees, fo wie die Maffe des unter dem Schnee wegflie⸗ 
enden MWaffers bedeutender, die große Eismaffe erfordert alfo längere Zeit 
zum gänzlihen Wegfchmelzen, und fo kann jie nach tiefer und wärmer 
liegenden Regionen kommen, ehe fie ganz verfchmwindet. Da das Eis am 
untern Ende der Öletfcher eine große Reihe von Jahren hindurch die Wärme 
des Sommers, fo wie die Kälte des Winters empfunden hat, fo ift durch 
die häufige Wiederholung des partiellen Thauens und Gefrierens das Vo— 
lumen der Kenftalle fo groß geworden, wie wir es unten beobachten. 

»Da die Gletfcher dem Gefagten zufolge nur locale Phänomene find, da 
die Erfahrung ferner zeigt, daß ihr unteres Ende im Allgemeinen deſto ties 
fer liegt, je höher die umgebenden Berge find, fo müffen wir fie bei der 
Beftimmung der Schneelinie ganz überfehen. Nur da, mo der Schnee auf 
Eleinen Bergebenen und wenig geneigten Flächen noch am Ende des Som: 
mers anfängt liegen zu bleiben, darf fie aufgefucht werden. — — — « 

Wir haben bisher nur die Temperaturverhältniffe auf hohen Gebirgen 
felbft, aber nicht den Einfluß betrachtet, den diefe Gebirge auf die benach⸗ 
barten Ebenen ausüben. Diefer Einfluß ift aber unter Umftänden fehr 
bedeutend; einen ermärmenden Einfluß üben fie durch die Neflerion der 
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MWärmeftrahlen an den Bergabhängen und durch den Schug aus, den fie 
oft gegen die herrfchenden Winde gewähren; dagegen wirkt die Nähe hoher 
Gebirge abkühlend auf die Ebenen, indem fie das Niederfenten Falter Luft: 
ftrömungen häufig verurfachen und begünftigen. Diefer erfaltende Einfluß 
ift befonders merklich, wenn die Berghöhen mit Schnee bebedt find. 
191 Abforption der Wärmeſtrahlen durch die Atmofphäre. Wenn 
man mit Hülfe einer Sammellinfe Zunder durch Concentration der Son: 
nenftrahlen anzlinden will, fo wird man einen großen Unterfchied finden, 
je nahdem man den Verſuch Mittags anftellt, wo die Sonne hoch am 
Himmel fteht, oder des Abends, wenn fie ihrem Untergange nahe ift; wäh: 
rend fich der Schwamm bes Mittags leicht entzündet, gefchieht dieſes am 
Abend entweder nur fehr ſchwierig, oder gar nicht; die Intenfität der von 
der Sonne zu uns kommenden MWärmeftrahlen ift alfo in diefen beiden 
Faͤllen ebenfo ungleich wie die Intenfität der Lichtftrahlen; Abends koͤnnen 
wir die rothgelbe Scheibe der untergehenden Sonne wohl anfehen, Mittags 
aber wird das Auge durch den Glanz der Sonnenftrahlen geblendet. 
Diefer Unterfchied in der Intenfität der Licht: und Wärmeftrahlen, welche 
von der Sonne zu uns kommen, rührt offenbar daher, daß der Weg, 
welchen die Sonnenftrahlen 
durch die Atmofphäre hindurch 
zurüdzulegen haben, bedeutend 
größer ift, wenn die Sonne - 
dem Horizonte nahe fteht; je 
größer aber der Meg ift, den 
die Sonnenftrahlen in der 
Atmofphäre zurücklegen, defto 
mehr Licht und Wärme wird 
abforbirt werden. 

Um annähernd die Wärme: 
abforption in der Atmofphäre 
zu beftimmen, hat Herfchel 
ein Inſtrument conftruirt, wel⸗ 
ches er Heliometer genannt 
hat. Pouillet gab dieſem 
Inſtrumente folgende vervoll⸗ 
kommnete Einrichtung. 

Das cylindriſche Gefäß v, 
Fig. 391, ift aus dünnem 
Silberblech gemacht, fein 
Durchmeſſer betraͤgt ungefaͤhr 
1 Decimeter, ſeine Hoͤhe 14 
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bis 15 Millimeter, ſo daß es ungefaͤhr 100 Gramm Waſſer aufnehmen 
kann. In dem Gefäße befindet ſich die Kugel eines Thermometers, deſſen 
Röhre durch einen das Gefäß verfchließenden Kork in eine hohle Metall: 
röhre hineinragt; diefe Metalleöhre geht durch zwei Hülfen bei c und c’, 
fo daß fie mit dem Gefäße v mittelft des Knopfes b beftändig um ihre 
Are gedreht werden kann; diefe Umdrehung hat zum Zmwede, das Waffer 
im Gefäße v in beftändiger Bewegung zu erhalten, damit ſich die Wärme 
in demfelben möglichft gleichförmig verbreitet. | 

Die obere Fläche des Gefäßes v ift mit Ruß forgfältig gefhwärzt. Die 
Scheibe d hat denfelben Durchmeffer wie das Gefäß v; richtet man alfo 
das Inftrument fo gegen die Sonne, daß ber Schatten des Gefäßes v 
gerade auf die Scheibe d fällt, fo kann man ficher fenn, daß die Sonnen: 
ftrahlen die vordere Fläche des Gefäßes rechtwinklig treffen. 

Wenn die gefchwärzte Oberfläche des Inftrumentes rechtwinklig von den 
Sonnenftrahlen getroffen wird, fo fteigt die Temperatur des Waffers in v 
über die der Umgebung. 

Wenn das Gefäß v fich erwärmt, fo verliert e8 auch Wärme, theils 
durch Strahlung gegen den Himmelsraum, theild an die Umgebung. 

-MWenn ein folcher Verluft nicht ftattfinde, fo würde die durch den wär: 
menden Einfluß der Sonnenftrahlen hervorgebrachte Temperaturerhöhung 
des Gefäßes v jedenfalls bedeutender fenn als die, welche man beobachtet; 
um aber auf die Wärme fchließen zu können, melde dem Inftrumente 
wirklich durch die Sonnenftrahlen zugeführt wird, ift deshalb an den beob- 
achteten Temperaturerhöhungen eine Gorrection anzubringen. Der Ver: 
ſuch wird deshalb in folgender Weiſe angeftellt. 

Wenn das Waffer in dem Gefäße die Temperatur der umgebenden Luft 
hat, wird das Inftrument nahe an dem Orte, mo man e8 den Sonnen: 
ftrahlen ausfegen will, im Schatten aufgeftellt, und zwar. fo, daß die 
Märme von ber berußten Fläche frei gegen den Himmel ausftrahlen kann. 
Man beobachtet nun 4 Minuten lang die Erfaltung; in der folgenden 
Minute bringt man einen Schirm vor die ſchwarze Fläche und richtet dann 
den Apparat fo, daß die Sonnenftrahlen rechtwinklig einfallen, wenn man 
am Ende der 5ten Minute den Schirm wegnimmt. Während der folgen: 
den 5 Minuten beobachtet man die durch die Sonnenftrahlen hervorge: 
brachte Temperaturerhöhung, indem man das Waffer des Gefäßes v in 
beftändiger Bewegung erhält; am Ende der 10ten Minute fegt man den 
Schirm wieder vor, zieht den Apparat an feine frühere Stelle zuruͤck und 
beobachtet dann die während der folgenden 5 Minuten ftattfindende Er: 
Faltung. | 

Es fey g die in 5 Minuten duch die Sonnenftrahlen hervorgebrachte 
Zemperaturerhöhung, r und r' die Temperaturabnahme, welche der Apparat 
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in den 5 vorhergehenden und in ben 5 folgenden Minuten erleidet, fo ift 
die Zemperaturerhöhung £, welche durch die Sonnenftrahlen hervorgebracht 
fenn würde, wenn fein Wärmeverluft ftattgefunden hätte, 


947. 


Die folgende Tabelle enthält die Refultate von 5 Beobachtungsreihen, 
welhe Pouillet mit dem Heliometer angeftellt hat. 















Dide der Beobachtete 
durchlaufenen Temperatur: 


Luftſchicht. erhöhung. 


Berechnete 
Temperatur⸗ Unterſchiede. 
erhöhung. 


Beobachtungs⸗ 
ſtunden. 






Am 28. Juni 1837. 

7U.30' Morgens 1,860 380 3069 + 0,11 
104.30 » 1,164 4,00 4,62 — 0,62 

Mittag. » » » 1,107 4,70 4,70 0 
Jn 1,132 4,65 4,67 — 0,02 
1,216 4,60 4,54 + 0,06 

J 1,370 » 4,32 » 
GETS 1,648 4,00 3,95 + 0,05 

> u 2,151 » 3,36 » 
WE 3,165 2,40 242 — 0,02 

Am 27. Juli 1837. 

Mittag. .» - » 1,147 4,90 4,90 0 
I 1:3. 2 %:3 1,174 4,85 4,86 — 0,01 
Br 1,266 4,75 4,74 + 0,01 
Be 1,444 4,50 4,51 — 0,01 
Bi Are 1,764 4,10 4,13 — 0,03 
Be 2,174 3,50 3,49 + 0,01 
Dre 3,702 3,35 3,42 — 0,07 

Bom 22. September 1837. 

Mittag. » . » 1,507 4,60 4,60 0 
6 RE 1,559 4,50 4,54 — 0,04 
E28 1,723 4,30 4,36 — 0,06 
2,102 4,00 3,97 + 0,03 
— 0,14 


ee 
er 2,898 3,10 3,24 
5 — 4,992 * 1,91 
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Dicke der Beobachtete Berechnete 
durchlaufenen Temperatur: | Temperatur: 
Luftſchicht. erhöhung. erhöhung. 

















Beobachtungs—⸗ 


ſtunden. Unterſchiede. 





Am 4. Mai 1838. 

Mittag.... 1,191 4,80 4,80 0 
LIE 2 2,0% 1,223 4,70 4,76 — 0,06 
ee —— 1,325 4,60 4,62 — 0,02 
3 1,529 4,30 4,36 — 0,06 
J 1,912 3,90 3,92 — 0,02 
te N ar 2,603 3,20 3,22 — 0,02 
6 4,311 1,95 1,94 + 0,01 

Am 11. Mai 1838. 

6 ———— 1,193 — 5,05 5,06 — 0,01 

7 — 1,164 5,10 5,10 0 
1 1,193 5,05 . 5,06 — 0,01 
2 1,288 4,85 4,95 — 0,10 
RR — 1,473 4,70 4,73 — 0,03 
RER 1,812 4,20 4,37 — 0,17 
5 2,465 3,65 3,67 — 0,02 
6 3,943 2,70 2,64 + 0,06 


Die erfte Columne dieſer Zabelle enthält die Beobachtungsftunden, die 
zweite die Dicke der von den Sonnenftrahlen durchlaufenen Luftfchicht, die 
vertikale Höhe der Atmofphäre gleich 1 geſetzt; die dritte enthält die beob: 
achtete, die vierte die von Pouillet nach einer Formel, von ber fogleich 
die Rede feyn wird, berechnete Zemperaturerhöhung des Waffers im Helio: 
meter. 

Aus diefer Tabelle fehen wir nun zunächft, daß die Sonnenftrahlen um 
fo mehr an waͤrmender Kraft verlieren, je weiter der Weg ift, melchen fie 
in der Atmofphäre zurüdzulegen haben. Betrachten wir 3. B. die Beob: 
achtungen vom 11. Mai 1838, fo finden wir, daß um 1 Uhr Nachmit- 
tags die Zemperaturerhöhung 5,050 betrug, um 5 Uhr, wo die Dice der 
durchlaufenen Luftfchicht ungefähr doppelt fo groß war, betrug die Tempe: 
raturerhöhung nur 3,65, fie war alfo um 1,40 geringer; für die dreifache 
Dide der Luftfhicht, ungefähr um 6 Uhr Abends, war die Temperatur: 
erhöhung nur 2,70, alfo abermals um 0,99 geringer. 

Man fieht daraus, daß die waͤrmende Kraft der Sonnenftrahlen in 
einem etwas weniger raſchen Verhältniffe abnimmt, ale die Dide der 
durchlaufenen Luftfchicht waͤchſt. 

33 
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Es fragt ſich nun, ob man aus ſolchen und aͤhnlichen Verſuchen ein 
Geſetz für die Abſorption der Waͤrmeſtrahlen in der Luft in der Weiſe 
ableiten kann, daß ſich daraus die abfolute Größe der atmofphärifchen 
Abforption ergiebt, daß man danach bie Temperaturerhöhung berechnen 
Bann, welche das Waffer im Heliometer erfahren würde, wenn man das 
Inſtrument an die Gränze der Atmofphäre bringen koͤnnte. 

Pouillet hat gefunden, daß ſich die Formel 

iI=ap: 
recht gut den Beobachtungen anfchließt, wenn man für a immer ben con⸗ 
ftanten Werth 6,72, für p aber einen Werth fegt, der von einem Tage 
zum andern ſich Ändert. Diefer Werth von p ift nach den Beobadhtun- 
gen vom 


28. Juni . . . 0,7244 
27. Suli . . . 0,7585 
22. September . 0,7780 

4. Mai . . . 0,7556 
11.Mai . . . 0,7888. 


Kür & ift die jedesmalige Dicke der durchlaufenen Luftfchicht zu feßen, wie 
fie in der zweiten Golumne fteht; nach diefer Formel find die — der 
vierten Columne berechnet. 

Pouillet ſchließt nun weiter, daß, wenn man in dieſer Formel —0 
ſetzt, man die Temperaturerhoͤhung erhalten muͤſſe, welche das Heliometer 
an der Graͤnze der Atmoſphaͤre oder in dem Falle erfahren wuͤrde, daß die 
Atmoſphaͤre keine Waͤrmeſtrahlen abſorbirte. Man erhält für <= 0 

I Ep 

An der Gränze der Atmofphäre würde demnach die Temperatur des 
Inftrumentes um 6,720 über die Temperatur der Umgebung fteigen. Es 
werden demzufolge felbft am Mittag an ganz heiteren Tagen ungefähr 1, 
der von der Sonne kommenden Wärmeftrahlen von der Atmofphäre ab: 
forbirt; wenn der Himmel bewoͤlkt oder nur mit einem Schleier überzogen 
ift, muß die Wärmeabforption in der Luft noch viel bedeutender ſeyn. 

Diefes Refultat kann jedoch kaum als ein annähernd richtiges angefehen 
werden, wie fich aus folgender Betrachtung ergiebt. 

Wir haben oben, Seite 427, gefehen, daß, wenn Wärmeftrahlen auf ein 
abforbirendes Mittel fallen, in den erften Schichten eine ftärfere Abforption 
ftattfindet als in den folgenden. Die Waͤrmemengen, welche durch eine 
Slasplatte von 3, von 5 und von 7 Millim. Dice gehen, verhalten fich zueinan: 
der, wenn als Märmequelle die Locatelli’fche Lampe dient, wie 65,3: 
62 : 60. Gefegt nun, man hätte nur mit diefen drei Platten Verfuche 
angeftelft, man müßte aber nicht, welches die directe Wirkung der Wärme: 
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quelle ift, koͤnnte man fie wohl mit einiger Sicherheit aus diefen drei Ver: 
fuchen ableiten? Gemwiß nicht! Hier aber haben wir genau denfelben Kalt. 
Die Kurve ab, Fig. 392, ftellt das Gefeg dar, nach welchem die 
Fig. 392. erwärmende Kraft der Sonnenftrab: 
zn (en abnimmt, wenn die Dice der 
| Luftſchicht wählt. Die Kurve ift 
na den am 4. Mai 1838 Mit: 
tage 4, 5 und 6 Uhr gemachten 
Beobachtungen conftruirt, die Dicken 
der durchlaufenen Luftfchichten find 
als Abfeiffen, die entfprechenden Tem⸗ 
peraturerhöhungen als Ordinaten 
aufgetragen. Um zu finden, wie groß 
die Temperaturerhoͤhung an der 
Graͤnze der Atmoſphaͤre ſeyn wuͤrde, 
Ban m muß man die Kurve auch noch jen= 
01 2 3 4 ſeits a, nach der Ordinate o hin, fo 
verlängern, wie das Kurvenftüd in: 
nerhalb a b andeutet, d. h. fo, daß das angefegte Kurvenftüd mit dem 
fchon vorhandenen eine continuirliche krumme Linie bildet; auf diefe Weife 
ift die Kurve bis c fortgefegt, und danach wäre denn allerdings die Tem: 
peraturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre 6,70; allein wir Eönnen 
die Kurve da auch noch auf andere Weiſe fortfegen, wir fönnen fie nad) 
d führen, und die Kurve dab würde immer noch eine continuirliche 
Erumme Linie fepn; und wenn diefer Lauf der Kurve das wahre Verhält: 
niß darftellte, fo würde die Zemperaturerhebung an der Gränze der Atmo— 
fpare 120 fepn, in diefem alle würden felbft am Mittage weit mehr als 
die Hälfte aller von der Sonne zur Erde kommenden Wärmeitrahlen von 
der Atmofphäre abforbirt. Eines ift fo gut möglich wie das andere, der 
Lauf der Kurve innerhalb a 5 enthält. nicht Beftimmungsftüde genug, 
um fie außerhalb diefer Gränzen mit Sicherheit fortfegen zu fönnen. 
‚Wenn man eine Formel ausfindig macht, welche ſich wie die Pouil: 
let’fche den Beobachtungen ziemlich gut anfchließt, fo folgt daraus noch 
nicht, daß fie den wahren Zufammenhang barftellt; man kann noch viele 
andere Formeln ausfindig machen, welche eben fo gut, vielleicht auch noch 
beffer, zu den Beobachtungen paffen und melche doch für den Fall, daß 
man die Dice der durchlaufenen Luftſchicht gleich) Null fegt, ganz andere 
Werthe für die Temperaturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre geben. 
Solche Formeln find ganz zweckmaͤßig, um innerhalb der Beobadytungs: 
gränze Zwiſchenwerthe zu berechnen, über diefe Gränzen hinaus kann man 
fie jedoch nicht mehr mit Sicherheit gebrauchen. Hätte man z. B. für ver: 
33° 
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fhiedene Zemperaturen zwifchen 8° und 209 die Dichtigkeit des Waſſers 
mit ber größten Genauigkeit beftimmt, hätte man für die Abhängigkeit 
zwifchen der Zemperatur und der Dichtigkeit eine Formel confteuirt, 
“welche fich den Beobachtungen fehr gut anfchlieft, fo würde ſich aus den— 
felben doch wohl fehmwerlich beweifen laffen, daß das Waffer bei 40 ein 
Dichtigkeitgmarimum hat, wenn man es nicht fhon zum Voraus gewußt 
hätte. 
Aus der Betrachtung der Fig. 392 zeigt fich, daß man die Kurve von 
a aus nicht wohl zu einem tieferen Punkte der Ordinate o führen kann 
als zum Punkte c, daß alfo die Wärmeabforption in der Atmofphäre 
wenigftens fo groß ift wie Pouillet gefolgert hat, d. h. daß alfo 
felbft für große Sonnenhöhen wenigftens 1, aller von der Sonne 
nach der Erde fommenden MWärmeftrahlen von der Atmofphäre abforbirt 
werden. . 

Pouillet berechnet in der VBorausfegung, daß die Zemperaturerhöhung 
des Heliometers in 5 Minuten wirklich 6,720 betragen würde, wenn bie 
Atmofphäre feine Wärmeftrahlen abforbirte, die Wärmequantität, welche 
in der angegebenen Zeit dem Inftrumente durch die Sonnenftrahlen zuge: 
führt würde; daraus fchließt er weiter auf die Wärmemenge, welche Über: 
haupt von der Sonne auf die Erde gelangt, und kommt fo zu dem Re: 
fultate, daß, wenn die Wärmemenge, welche die Sonne im Laufe eines 
Sahres auf die Erde fendet, auf derfelben gleichförmig vertheilt wäre und 
daß fie ohne Verluft zum Eisfchmelzen verwendet würde, daß fie alsdann 
im Stande wäre, eine die Erde einhüllende Eisfchicht von 31 Metern 
Die zu fchmelzen; und ferner, daß, wenn die Sonne ringsum von Eis 
umgeben wäre, und alle von ihr ausgehende Wärme ausfchließlich verwen: 
det würde, um diefes Eis zu fehmelzen, daß alsdann in einer Minute 
eine Schiht von 12 Metern Die weggefchmolzen werden würde. 

Da die Grundlage der Betrachtungen und Rechnungen, durch welche 
Pouillet zu diefem Refultate gelangte, zu ſchwankend ift, fo ift wohl 
eine nähere Erörterung berfelben überfläffig. | 

192 Eigene Wärme der Erde und Temperatur des Weltraums. 
Obgleich alle Wärme auf der Erdoberfläche nur von der Sonne Eommt, 
fo hat doch die Erde auch ihre eigenthümliche Wärme, wie aus der Tem: 
peraturzunahme folgt, welche man in großen Tiefen beobachtet hat. Wenn 
die Wärme nach dem Mittelpunfte der Erde hin auch in größerer Tiefe 
noch in dem Maaße zunimmt, welche uns diefe Beobachtungen zeigen, fo 
müßte fchon in einer Tiefe von 3200 Metern die Temperatur des fieden- 
den Waffers herrfchen, im Mittelpunfte der Erde aber müßten alle Kör: 
per glühend und im gefchmolzenen Zuftande fich befinden. Daß wir von . 
diefer ungeheuren Hige im Innern der Erde auf der Oberfläche nichts 
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merken, läßt fich durch das fchlechte Reitungsvermögen der erfalteten Erd: 
Erufte erklären, welche diefen glühenden Kern einfchlieft. 

Auch der Weltraum hat feine eigenthümliche Temperatur, und es hat 
nicht an Verſuchen gefehlt, diefelbe zu beflimmen. Nah Fourier ift die 
Temperatur des Weltraums — 500 bis — 600%, Arago aber hat darauf 
aufmerkfam gemacht, daß fie jedenfalls bedeutend geringer fenn muß, da 
man ja auf dem Fort Reliance in Nordamerika eine Zemperatur von 
— 56,70 beobachtet hat. ine fo ftarke Zemperaturerniedrigung waͤre 
auf der Erde nicht möglich, wenn die Temperatur des Weltraums nicht 
bedeutend geringer wäre. 

“ Die Erkaltung der Erdoberfläche durch die nächtliche Strahlung ift eine 
Folge davon, daß die Körper auf der Erdoberfläche gegen diefen Falten Welt: 
raum ausftrahlen. Um die Gefege der nächtlichen Strahlung zu ermitteln, 
hat Pouillet ein Inftrument conftruirt, welches er Actinometer 
nennt und welches Fig. 393 dargeftellt ift. E8 befteht aus einem Ther- 

Fig. 398. mometer, welches in einem Metallcylin⸗ 
der horizontal in ſolcher Weife ange: 
bracht ift, daß durch Schwanenfedern 
jede Märmezuleitung von unten und 
Ami. von der Seite her gehindert wird. Wenn 
== diefer Apparat in einer heitern Nacht 

5 . ins Freie geftellt wird, fo muß das 

* Thermometer natuͤrlich bedeutend un— 
ter die Temperatur der umgebenden Luft 
ſinken. Die folgende Tabelle enthaͤlt 
einige Reſultate, welche Pouitlet mit 
diefem Inftrumente erhalten hat. 


























5) 

» 22 |. 2 * 

Se n2 2 3 2 
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Tage | Stunden | 2 | SE |E Stunden | & z 
2 | 25 |8 3 

g2 |22 |: 5 = 

u Rn & |? 12 = 





Vom 5. bis 6. Mai 





Dom 20. bis 21. April 


20. April 8 U. Abve.| 5,6 |— 0,816,4f 5. Mai |5 u. Aboe.| 25,5 | 19,9 15,6 
9 4,5 |—2016,5 6 25,1 | 17,5 17,6 

10 3,6 |— 3,016,6 7 23,1 | 15,0 8,1 

4. » 14% Morg.| 0,0 |— 7,0170 > 22,9 | 13,9 |9,0 
5 0,0 |— 7,017,0 21,5 | 12,5 |9,0 

5%, 0,1. 1— 6,5]6,6 10 17510 [75 

6. » 54 Morg. 1231| 5 171 

11 

6,0 
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Diefe Verfuche zeigen uns, daß die Temperatur des Actinometers faft 
in derfelben Weife abnimmt, wie die Temperatur der Luft, daß alfo bei 
niedriger Lufttemperatur eine eben fo ftarfe Strahlung gegen den Him— 
melsraum ftattfindet wie bei hoher. So fanden audh Wells und Da— 
niell eine durch die nächtliche Strahlung bewirkte Temperaturerniedri— 
gung von 7 bis 8° unter die Temperatur der Luft; Wilfon beobachtete 
einen Unterfchied von faft 99 zwifchen der Temperatur der Schneeober: 
fläche und der Luft, Scoresby und Parry haben in den Polargegen: 
den Ähnliche Beobachtungen bei einer Lufttemperatur von — 200 gemadıt. 
Dies beweif’t nun, daß die Zemperatur des Meltraums fehr gering ſeyn 
muß, denn fonft müßte der Einfluß der nächtlichen Strahlung bei niedri- 
ger Zemperatur geringer feyn als bei hoher. 

Pouillet hat die Zemperatur des MWeltraums zu — 1420 beftimmt ; 
da jedoch die Schlüffe, durch melche er zu diefem Refultate gelangte, fehr 
gewagt find; da ihre Grundlage höchft unficher ift, fo mag hier die An: 
führung diefes Nefultates genügen. 
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193 Eorrectionen der Barometerbeobachtungen. Wir haben ſchon 
früher" bei der Lehre vom Barometer gefehen, daß die Luft in Folge ihrer 
Schwere auf alle Gegenftände der Erdoberfläche druͤckt, welche gleichfam 
den Grund, den Boden dieſes Ruftmeeres bildet; wir haben auch gefehen, 
daß man die Größe diefes Luftdruckes mit Hülfe des Barometers meffen 
kann, daß uns das Barometer angiebt, wie hoch eine Quedfilberfäule ift, 
melche dem atmofphärifchen Drude das Gleichgewicht hält. 

Da das Quedfilber ſich ausdehnt, wenn e8 erwärmt wird, da alfo feine 
Dichtigkeit um fo geringer wird, je mehr feine Temperatur fteigt, fo ift 
Elar, daß zwei Quedfilberfäulen von ungleicher Temperatur auch ungleiche 
Höhe haben müffen, wenn fie ſich einander das Gleichgewicht halten follen, 
daß derfelbe Luftdrud eine höhere Säule von warmem als von altem 
Duedfilber tragen kann; wenn uns alfo die Höhe der Barometerfäule ein 
richtiges Maaß des Luftdruckes geben fol, fo müffen wir die Temperatur bes 
Duedfilbers Eennen, und um verfchiedene Barometerbeobachtungen vergleis 
chen zu können, müffen wir fie immer auf diefelbe Temperatur reduciren. 
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Um die verfchiebenen Barometerbeobachtungen vergleichbar zu machen, 
ift man übereingefommen, die Höhe der Barometerhöhe ftets auf 09 zu 
reduciren, d. h. nach der beobachteten Höhe des Barometers und der Tem: 
peratur des Quedfilbers zu berechnen, welches die Barometerhöhe geweſen 
feyn twürde, wenn das Quedfilber die Temperatur von 09 gehabt hätte. 

Bei einer Temperaturerhöhung von 19 E. dehnt fi) das Quedfilber 
um 0,00018 feines Volumens bei 0% aus; bei einer Zemperatur von # 
Graden ift es alfo 1 + 0,00018 Imal leichter als bei 00; eine Quedfil- 
berfäule von LO, welche die Höhe h hat, wird demnach einer Quedfilber- 


h 
j IE... SR 
fäufe von 0° und der Höhe ; + 0,000181 


man alfo bei einer Temperatur von 19 das Barometer beobachtet hat, fo 
reducirt man ben beobachteten Barometerftand auf 00, wenn man ihn 
durch 1 + 0,00018 dividirt. 

Hätte man z. B. bei einer Temperatur von 209 eine Barometerhöhe 
von 764,4”” beobachtet, fo wierde bei unverändertem Luftdrude und einer 
Temperatur von 0° die Höhe der Quedfilberfäule nur 161,65" 

’ 
betragen. Wenn alfo ein Barometer in einem Zimmer, deffen Temperatur 
0° ift, auf 761,65” fteht, fo würde man gleichzeitig an demfelben Baro⸗ 
meter in einem geheizten Zimmer, beffen Temperatur 200 ift, 764,4” " 
ablefen. 

Mir haben bisher die Ausdehnung der Scala, auf welcher man die Ba⸗ 
rometerhoͤhe ablief’t, ganz unberüdfichtigt gelaffen. Wäre diefe Scala aus 
einem Material verfertigt, welches fich in demfelben Verhältniffe ausdehnt 
twie das Quedfilber, fo wäre die Ausdehnung des Quedfilbers durch die 
der Scala von felbft corrigirt worden; da fich jedoch die Scala meit me: 
niger ausdehnt als das Quedfilber, fo muß man ihre Ausdehnung noch 
befonders in Rechnung bringen. Wenn die Barometerfcala auf Glas 
geägt ift, fo fann man ihre Ausdehnung unberüdfichtigt laffen, bei einer 
meffingenen- Scala darf fie jedoch nicht vernachläffigt werden. Um weit: 
käufige Rebuctionsrechnungen zu vermeiden, hat man Tabellen berechnet, 
mit Hülfe deren die Reduction jederzeit leicht ausführbar if. Die fol: 
gende Reductionstabelle ift von Deleros für den Fall berechnet, daß die 
Zheilung auf Meffing gemacht ift. 


das Sleichgemicht halten; wenn 
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5 Ausdehnung der Dued jilber-Säule, 
= 
= 1 2° 

2 

600 | 0,097 | 0,194 | 0,290 | 0,387 | 0,484 | 0,581 | 0,678 | 0,775 | 0,872 
05 | 0,098 | 0,195 | 0,293 | 0,391 | 0,488 | 0,586 | 0,683 | 0,781 | 0,879 
10 | 0,098 | 0,197 | 0,295 | 0,394 | 0,492 | 0,591 | 0,689 | 0,7 0,886 
15 | 0,09% | 0,198 | 0,298 | 0,397 | 0,496 | 0,596 | 0,695 | 0,794 | 0,893 

. 20 | 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,901 

25 | 0,101 | 0,202 | 0,303 | 0,403 | 0,504 | 0,605 | 0,706 | 0,807 | 0,908 
30 | 0,102 | 0,203 | 0,305 | 0,407 | 0,508 | 0,610 | 0,712 | 0,813 | 0,915 
35 | 0,102 | 0,205 | 0,307 | 0,410 | 0,512 | 0,615 | 0,717 | 0,820 | 0,922 
40 | 0,103 | 0,207 | 0,310 | 0,413 | 0,516 | 0,620 | 0,723 | 0,826 | 0,930 
45 | 0,104 | 0,208 | 0,312 | 0,416 | 0,520 | 0,625 | 0,729 | 0,833 | 0,937 
50 | 0,105 | 0,210 | 0,315 | 0,420 | 0,524 | 0,629 | 0,734 | 0,839 | 0,944 
59 | 0,106 | 0,211 | 0,317 | 0.423 | 0,529 | 0.634 | 0,740 | 0,846 | 0,951 

660 | 0,106 | 0,213 | 0,320 | 0,426 | 0,533 | 0,639 | 0,746 | 0,852 | 0,959 
65 | 0,107 | 0,215 | 0,322 | 0,429 | 0,537 | 0,644 | 0,751 | 0,859 | 0,966 
70 | 0,108 | 0,216 | 0,324 | 0,433 | 0,541 | 0,649 | 0,757 | 0,865 | 0,973 
75. | 0,109 | 0,218 | 0,327 | 0,436 | 0,545 | 0,654 | 0,763 | 0,871 | 0,980 
80 | 0,110 | 0,219 | 0,329 | 0,439 | 0,549 | 0,658 | 0,768 | 0,878 | 0,988 
85 | 0,111 | 0,221 | 0,332 | 0,442 | 0,553 | 0,663 | 0,774 | 0,884 | 0,995 
90 | 0,111 | 0,223 | 0,334 | 0,445 | 0,557 | 0,668 | 0,780 | 0,891 | 1,002 
95 | 0,112 | 0,223 | 0,336 | 0,449 | 0,561 | 0,673 | 0,785 | 0,897 | 1,010 

700 | 0,113 | 0,226 | 0,339 | 0,452 | 0,565 | 0,678 | 0,791 | 0,904 | 1,017 
05 | 0,113 | 0,228 | 0,341 | 0,455 | 0,569 | 0,683 | 0,797 | 0,910 | 1,024 
10 | 0,115 | 0,229 | 0,344 | 0,458 | 0,573 | 0,688 | 0,802 | 0,917 | 1,031 
15 | 0,115 | 0,231 | 0,346 | 0,462 | 0,577 | 0,691 | 0,808 | 0,923 | 1,039 
20 | 0,116 | 0,232 | 0,349 | 0,465 | 0,581 | 0,697 | 0,813 | 0,930 | 1,046 
25 | 0,117 | 0,234 | 0,351 | 0,468 | 0,585 | 0,702 | 0,819 | 0,936 | 1,053 
30 | 0,118 | 0,236 | 0,353 | 0,471 | 0,589 | 0,707 | 0,825 | 0,943 | 1,060 
35 | 0,119 | 0,237 | 0,356 | 0,474 | 0,503 | 0,712 | 0,830 | 0,949 | 1,068 
40 | 0,119 | 0,239 | 0,358 | 0,478 | 0,597 | 0,717 | 0,836 | 0,955 | 1,075 
45 | 0,120 | 0,240 | 0,361 | 0,481 | 0,601 | 0,721 | 0,842 | 0,962 | 1,082 
50 | 0,121 | 0,242 | 0,363 | 0,484 | 0,605 | 0,726 | 0,847 | 0,968 | 1,089 
55 | 0,121 | 0,244 | 0,365 | 0,487 | 0,609 | 0,731 | 0,853 | 0,975 | 1,097 
60 | 0,123 | 0.245 | 0,368 | 0,491 | 0,613 | 0,736 | 0,859 | 0,981 | 1,104 
65 | 0,124 | 0,247 | 0,370 | 0,494 | 0,617 | 0.741 | 0,864 | 0,988 | 1,111 
70 | 0,124 | 0,249 | 0,373 | 0,497 | 0,621 | 0,746 | 0,870 | 0,994 | 1,118 
75 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,876 | 1,001 | 1,126 
80 | 0,126 | 0,252 | 0,378 | 0,504 | 0,629 | 0,755 | 0,881 | 1,007 | 1,133 
85 | 0,127 | 0,253 | 0,330 | 0,507 | 0,633 | 0,760 | 0,888 | 1,014 | 1,140 
90 | 0,127 | 0,255 | 0,382 | 0,510 | 0,637 | 0,765 | 0,893 | 1,020 | 1,148 
95 | 0,128 | 0,257 | 0,385 | 0,513 | 0,641 | 0,770 | 0,898 | 1,026 | 1,155 

800 | 0,129 | 0,258 | 0,387 | 0,516 | 0,646 | 0,775 | 0,904 | 1,033 | 1,162 


Der Gebrauch diefer Tabelle ift ganz einfach. Nehmen wir an, das Ba: 
rometer ftehe auf 750””, das an demfelben befejtigte Thermometer zeige 
aber eine Temperatur von 8°, fo hat man 0,968 von 750 abzuziehen, 
die corrigiete Barometerhoͤhe ift alfo 749,032"", Wäre die beobachtete 
Barometerhöhe aber TA5"” gemwefen, fo hat man von 745 abzuziehen: 


Vom atmofphärifhhen Drud. 321 
für 200 10% 0,240 —2,4 
für 30 0,361 


für 0,70 — 0,084 


zufammen alfo 2,845 


Die corrigirte Barometerhöhe wäre demnah 743,155", 

Für Barometerhöhen, welche zwifchen den von 5 zu 5 Millimetern fort: 
fchreitenden Zahlen der erften Golumne liegen, kann man ohne merflichen 
Fehler die den verfchiedenen Temperaturen entfprechenden Zahlen der 
nächft höheren Horizontalreihe nehmen. Wäre 3. B. die Baromererhöhe 748, 
die Temperatur aber 99, fo hat man von 748 die Zahl 1,082 abzuziehen. 

Wenn das am Barometer befeftigte Thermometer unter 0° jteht, fo hat 
man. die entfprechenden Zahlen nicht abzuziehen, fondern zu addiren. 

Eine zweite Correction ift von allen Beobachtungen, welche an Gefäß: 
barometern angeftellt worden find, megen der Gapillardepreffion in der 
Röhre anzubringen. Die folgende Tabelle enthält die Werthe diefer De: 
preffion für Röhren von verfchiedenem Durchmeffer. 








Innerer Innerer 
Depreſſion Differenzen 


Durchmeſ—⸗ 
ſer der 
Rohre 


Durchmeſ⸗ 


fer der Depreffion | Differenzen 





21,00 
20,50 
20,00 
19,50 
19,00 
18,50 
18,00 
17,50 
17,00 
16,50 
16,00 
15,50 
15,09 
14,50 
14,00 
13,50 
13,00 
12,50 
12,00 
11,50 
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199 Tägliche Variationen des Barometers. Wenn man in unferen 
Gegenden einige Zeit lang mehrmals täglich das Barometer beobachtet, fo 
find die oft fehr bedeutenden Schwankungen fo unregelmäßig, daß man 
auf den erften Anblick durchaus feine periodifchen Veränderungen mwahrs 
nehmen kann, mährend felbft aus ganz rohen Beobachtungen des Ther— 
mometers fih alsbald ſowohl eine tägliche als eine jährliche Periode im 
Gange der Temperatur nachweifen läßt. 

Schon im erften Bande ift angeführt worden, daß in den Tro— 
pen die zufälligen Schwankungen des Barometer ungleich geringer 
find als in den höheren Breiten, daß dagegen zwifchen den Wendekreifen 
eine tägliche Periode der Barometerfchwanktungen ſich entfchieden ausfpricht; 
hier reicht es hin, das Barometer nur einen ober zwei Tage lang zu bes 
obachten, um die täglichen Variationen zu conftatiren. 

Es fragt fih nun, ob in höheren Breiten wirklich gar Feine periodifchen 
Barometerfhmwankungen ftattfinden, oder ob fie nur durch die weit bedeu- 
tenderen zufälligen Schwankungen matfirt find. Um entfcheiden zu können, 
ob mitten in den beftändig ftattfindenden zufälligen Schwankungen des 
Barometers fih nicht auch ein periodifches Steigen und Fallen geltend 
macht, muß man die Mittelzahlen einer großen Reihe von Barometer: 
beobachtungen mit einander vergleichen, welche regelmäßig zu beftimmten 
Stunden des Tages angeftellt worden find. Wenn man jeboch einen 
Monat lang das Barometer an mehreren beftimmten Stunden des Tages 
beobachtet und das Mittel aus allen zu derfelben Stunde gemachten Bes 
obachtungen nimmt, fo reicht dies hin, um die Eriftenz einer täglichen 
Periode der Barometerfchwankungen auch für unfere Gegenden zu bemweifen. 
Die folgende Tabelle enthält die Nefultate einer 20jährigen von Bous 
vard auf der Sternwarte zu Paris angeftellten Reihe von Barometer: 
beobadhtungen; fie giebt die auf 09 reducirten Barometerftände in Milli: 
metern an. Die Beobachtungsftunden waren 9 Uhr Morgens, 12 Uhr 
Mittags, 3 Uhr Nachmittags und 9 Uhr Abends, 
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Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die Angabe der Beobachtungs— 
jahre; dann folgt die Angabe des in jedem Jahre beobachteten höchften 
und tiefſten Barometerftandes, und zwar ift hier der Abkürzung wegen 
700, bei den mittleren Barometerftänden aber 750 meggelaffen; fo fteht 
3. B. in der Columne »höchfter Stand« bei 1835 die Zahl 76,63, der 
höchfte im Jahre 1835 beobachtete Barometerftand war alfo 776,63 Mil- 
limeter. Die für eine jede Beobachtung angegebenen Mittelzahlen find das 
Mittel aus allen zu diefer Stunde im Laufe eines Jahres gemachten 
Beobachtungen; fo ift 3. B. 754,389. das Mittel aus allen im Laufe des 
Sahres 1819 um 3 Uhr Nachmittags beobachteten Barometerftänden. 

Man fieht aus diefer Zabelle, daß die für die verfchiedenen Beobach— 
tungsftunden gefundenen jährlihen Mittel ungleich find; fie haben durch: 
gaͤngig den höchften Werth für 9 Uhr Morgens, den niedrigften um 3 Uhr 
Nachmittags; es fpricht fi darin entfchieden ein periodifches Sinken und 
Steigen aus; die nichtperiodifhen Schwankungen unberüdfichtigt gelaffen, 
finet demnach) das Barometer ungefähr von 9 Uhr Morgens bis 3 Uhr 
Nachmittags, um dann wieder zu fleigen. Um 9 Uhr Morgens fteht das 
Barometer im Durchſchnitt um 0,775 Millimeter höher ald um 3 Uhr 
Nachmittags. 

Die Amplitude der periodifchen Schwankungen ift diefer Tabelle zufolge 
fehr gering im Vergleich zu den unregelmäßigen nicht periodifchen Schwan 
ungen, denn im Durchſchnitt ift der höchfte Barometerftand im Laufe 
eines Jahres 773,5””, der niedrigfte 731”=, ihre Differenz alfo 42,5””, 
während die Differenz des täglichen Marimums und Minimums nur 
0,775” beträgt. | 

Um den Gang der täglichen Barometerſchwankungen gehörig verfolgen 
zu können, muß eine Zeitlang mwenigftens bei Tage ftündlich das Barome— 
ter beobachtet werden. Die meiften Beobachtungsreihen diefer Art find 
jedoch des Nachts nicht fortgefegt; man kann aber mit ziemlicher Sicherheit 
aus den am Tage gemachten Beobachtungen auf den Gang des Barome: 
ters in der Nacht fchließen. 

Die folgende Tabelle enthält die Nefultate folcher Beobachtungsreihen, 

welche an verfchiedenen Orten angeftellt wurden. 
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Nach diefer Tabelle ift in den folgenden Figuren der Gang der täglichen 
Barometervariationen für Cumana, Galcutta, Padua und Petersburg 


anfhaulich gemadht. 
Fig. 394, 


Gumana. 
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Fig. 395. 


GSalcutta. 
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Big. 397. 


Petersburg. 
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Die Zeit ift zur Adfeiffe genommen, der Maßſtab der Ordinaten aber 
ift vergrößert, weil die Amplitude der täglichen Variationen namentlich in 
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höheren Breiten fonft wegen ihrer Kleinheit nicht fichtbar geworden wäre; 
die Entfernung je zweier auf einander folgender Horizontallinien fteilt 1, 
Millimeter bar. 

Das Barometer ſinkt alfo vom Mittag an und erreicht zwifchen 3 und 
5 Uhr fein erftes Minimum, es fteigt dann und erreicht ein Marimum 
zwifchen 9 und 11 Uhr Abends; ein zweites Minimum tritt gegen 4 Uhr 
Morgens, ein zweites Marimum gegen 9 Uhr Morgens ein. 

Die Stunden, in melchen die tägliche Variation ein Marimum oder 
Minimum erreicht, nennt man Wendeftunden. 

Die Wendeftunden find bei uns nicht für alle Jahreszeiten diefelben, 
wie man aus folgender Tabelle erfehen kann, welche für Halle die Wende: 
ftunden in den verfchiedenen Monaten des Jahres enthält. 
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Monate. Minimum. Marimum. Minimum. Marimum. 
Januar . 2,810. A. 9,17%. A. 4,914. m. 9,94%. m. 
Februar. . . 3,43 9,40 3,86 9,66 
März 3,82 9,50 3,87 10,10 
April 4.46 10,27 3,53 9,53 
Maüi..... 5.43 10,93 3,03 9,13 
Suni..... 5,20 10,93 2,83 8,73 
Juli ..... 5,21 | 11,04 3,04 8,48 
Auguft.... | 4,86 1166 3606 8,96 
September... | 455 1045 | 345 9,71 
Dctober ... 4,17 10,24 3,97 | 10,07 
November... 3,52 9,85 4,68 10,08 
December . . 3,15 9,11 | 4,91 10,18 


Beftimmt man die MWendeftunden, indem man das Mittel aus allen 
Monatszahlen nimmt, fo ergeben fi für alle Orte fehr nahe diefelben 
Mendeftunden. Wenn die MWendeftunden nicht für alle Orte genau die: 
felben find, fo rührt vielleicht der Unterfchied nur daher, daß nicht an allen 
Orten die Beobachtungsreihen lange genug fortgefegt wurden; nimmt man 
alle auf der nördlichen Halbkugel angeftellten Beobachtungen zufammen, 
fo ergeben fih im Durchſchnitt folgende Wendeftunden ; 

Minimum des Nachmittags 4 Uhr 5 Minuten 
Marimum des Abends... 10 » 11 » 
Minimum des Morgens... 3 » 45 » 
Marimum des Morgend.. 9 » 37 » 


528 Achter Abſchnitt. Zweites Kapitel. 


Bergleicht man die Amplitude der täglichen Variationen, fo findet man, 
wie ſchon angeführt wurde, daß fie in den Tropen am größten ift und daß 
fie um fo mehr abnimmt, je weiter man ſich von dem Aequator entfernt. 
In Cumana beträgt die Amplitude der täglichen Variationen 2,36, in 
Petersburg nur 0,2 Millimeter. 

Auch die Jahreszeiten üben auf die Größe der täglichen Variationen 
einen Einfluß aus, felbft in den Tropen ift die Amplitude derfelben wäh: 
rend der Regenzeit geringer. Im Winter ift die Amplitude der täglichen 
Schwankungen ein Minimum; zu welcher Zeit fie ein Marimum ift, hat 
man bis jegt noch nicht genügend ermittelt. Die folgende Tabelle giebt 
die MWerthe der täglichen Amplitude zu * und Mailand fuͤr die 12 
Monate des Jahres an. 











Monate. Halle. Mailand. 
Januar ... 0,393 0,738 
Februar... . 0,476 0,718 
März .... 0,488 0,871 
April .... 0,569 0,871 
Mai..... 0,546 0,801 
0 Fe 0,557 0,961 
——ã —— 0,566 0,952 
Auguſt. ... 0,569 0,812 
September. . 0,546 0,817 
Dctober ... | 0,566 0,745 
November. . 0,426 0,727 
December . . 0,363 0,700 


195 Jährliche Periode der Barometerfchwanfungen. Wenn man 
den mittleren Barometerftand für die verfchiedenen Monate des Jahres 
beftimmt, fo findet man bald, daß er fich von einem Monate zum andern 
bedeutend Ändert, und man erkennt in diefen Veränderungen auch bald 
eine jährliche Periode des Sinkens und Steigens. Die beiden folgenden 
Tabellen enthalten die mittleren Barometerftände der verfchiedenen Mo: 
nate für 10 Orte der nördlichen Hemifphäre. 
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i 
| 
Monate. | Havanna. 
















Galcutta. | Benares. | Macao. Gairo, 











Januar ....... 765,24 764,57 755,41 767,93 762,40 
Februar. ...... 760,15 | 75886 | 752,91 | 767,01 » 
ce BE — — 760,98 756,24 751,19 766,08 759,43 
Aprii 759,58 753,83 747,33 761,93 760,10 
Mana 758,19 750,81 745,01 761,64 758,23 
u 760,67 748,10 741,13 757,31 754,42 
2 1 | ER er 760,67 747,54 740,65 757,91 753,90 
Auguſt. . .. .... 757,33 748,53 743,31 797,91 754,06 
September .. ... 757,46 751,85 745,98 762,22 756,70 
Detober 758,19 755,25 750,35 763,37 799,70 
November... ... 761,25 758,37 753,06 766,17 760,76 
December... ... 763,62 760,59 755,57 768,65 761,82 
- ® 
Monate. Paris. | Halle. Berlin. — 











mm mm mm mm 


Sanur... 758,86 751,62 754,64 761,91 762,54 





Februar. ..... 759,09 | 75243 | 753,44 | 761,23 763,10 
März ........ 756,33 | 751.19 | 751,62 | 759,90 | 760,76 
April ........ 755.18 | 749,95 | 750.98 | 75782 | 761,19 
— 755,61 | 750,49 | 752,57 | 759,88 | 760,94 
Juni ....... 57288 | 752,16 | 752,0 | 75981 | 759,83 
— —— | 756,52 | 751.64 | 75327 | 750,58 | 75825 
Auguſt ....... 756,74 | 752,03 | 752,18 | 75902 | 759,94 
September . 2... 156,61 | 752,59 | 75342 | 760,53 | 761,19 
October ©2222. 754,42 | 751,82 | 755,55 | 761,25 |- 760,82 
November ...... 155,75 | 751.28 | 75327 | 75943 | 758,05 
December . . . .. . I 755,09 | 750,70 754,10 | 760,35 760,22 


II. 
34 
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Kia. 398. 
Galcutta. 















Fig. 399, 
M G 6 RD. 
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Fig 401. 
Petersburg. 
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Um die Veränderungen des mittleren Barometerftandes im Kaufe eines 
Sahres anſchaulicher zu machen, folgt hierbei die graphifche Darftellung 
derfelben für Galcutta, Macao, Paris und Petersburg. Die Entfernung 
zweier Horizontallinien entfpricht einer Höhendifferenz von 2 Millimetern, 
in vertikaler Richtung ift alfo der Maßſtab diefer Figuren Amal Eleiner 
als der Maßftab der Figuren auf Seite 526. 

In Galcutta, wo man eine Sjährige Reihe von Beobachtungen ange: 
ſtellt hat, fpricht fich die jährliche Periode am entfchiedenften aus. Im 
Januar ift der mittlere Barometerftand am hoͤchſten, er ſinkt beftändig 
bis zum Juli, wo er fein Minimum erreicht, und fleigt dann wieder bis 
zum Januar. Die Amplitude der jährlichen Periode beträgt für Calcutta 
17 Millimeter; in Amerika fcheint diefe Amplitude, welche ebenfalls mit 
der Entfernung vom Aequator abnimmt, geringer zu feyn. 

Auch in höheren Breiten ift der mittlere Barometerftand im Winter 
höher als in allen übrigen Jahreszeiten, außerdem aber ift in größerer 
Entfernung vom Aequator der periodifche Gang des mittleren Barometer: 
ftandes im Laufe des Jahres nicht fo regelmäßig, wie man fowohl aus 
der Tabelle, als auch in den Figuren fehen kann. 


Einfluß der Höhe über dem Meeresfpiegel auf die periodifchen 196 
Schwankungen des Barpmeters. Da das Barometer die Größe des 
Drudes anzeigt, welchen die über ung befindliche Luft ausübt, fo werden 

A die Schwankungen des Barometers auf hohen Bergen, wo eine Luftſaͤule 

von weit geringerer Hoͤhe und Dichtigkeit druͤckt, auch geringer ſeyn muͤſſen 
als in der Tiefe, und es laͤßt ſich erwarten, daß in gewiſſen Hoͤhen uͤber 
dem Meeresſpiegel die Veraͤnderungen des Luftdrucks ganz unmerklich 
werden. Daß die Erhebung uͤber das Niveau des Meeres wirklich einen 
ſolchen Einfluß ausuͤbt, geht aus den Barometerbeobachtungen hervor, 
welche Kaͤmtz auf dem Rigi und auf dem Faulhorn angeſtellt hat und 
welche in der folgenden Tabelle mit den gleichzeitigen mittleren Barometer: 
ftänden der verfchiedenen Tagesftunden zu Zürich zufammengeftellt find. 
Die Zahlen von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr Morgens find durch Inter 
polation beftimmt. 
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Zurich Rigi Unterfchiede| Zurich Faulhorn |Unterfchiede 
Stunden mm mm mm mm 
720+ 610+ 100-+ 730-+ 
Mittag 4,08 4,36 9,72 ‘ 3,70 
1 3,92 4,37 9,57 } 3,50 
2 3,82 4,38 9,44 34 ‚66 3,33 
3 3,72 4,34 9,38 { ‚9° 3,13 
4 3,63 4,34 9,30 ‚6 r 3,15 
5 361 430 9,31 ö ; 327 
6 3,76 4,38 0,38 „\ I 3,41 
7 3,95 4,40 9,57 : ö 3,80 
8 4,22 4,57 9,87 By ‚a 4,10 
9 4,99 4,70 0,85 a 2 4,27 
10 4,61 4,72 9,90 5 ; 4,39. 
11 4,68 4,68 10,00 \ ; 4,41 
Mitternacht) 4,98 4,58 10,01 ; ‚283 4,44 
l 4,43 4,45 9,99 ‚6: ; 4,45 
2 4,28 4,30 0,98 1,54 ‚08 4,47 
3 4,19 4,17 10,03 1,51 6,96 4,55 
4 4,18 4,09 10,10 1,54 6,90 4,65 
5 4,25 4,03 10,23 1,66 6,90 4,76 
6 431 4,03 10,28 1,79 7,05 4,76 
7 4,38 4,05 10,33 1,97 7,16 4,80 
8 4,41 4,13 10,28 2,13 7,36 4,77 
9 | 4,38 4,16 10,22 2,20 7,62 4,57 
10 4,29 4,23 10,06 2,12 7,89 4.24 
11 4,19 4,34 9,86 1.87 | 799 3,97 


Hier zeigt ſich der Einfluß der Höhe auf die Größe der täglichen Va: 
riationen entfchieden. Die Differenz zwifchen dem höchften und niedrigften 
Stande ift in Zürich 1,56””, während fie auf dem Faulhorn nur 1,09” 
ift. Außer der Größe der Schwankungen zeigtfich aber auch im Gange des Ba⸗ 
rometers eine —— —— wie man am beſten aus Fig. 402 über: 

ig. 402. fieht, in welcher die täglichen 

ER BEE U: 9 ai Variationen auf dem Faul: 

horn und in Zuͤrich durch Kur: 

ven anfchaulich gemacht find. 
Die Zahlen rechts beziehen ſich 
aufdieuntere,dieZahlen linke 
auf die obere Kurve. Man 
fieht, daß am Nachmittag das 
— Barometer an beiden Orten 

ſinkt, in Zuͤrich ſteigt es aber von 4 Uhr an bis gegen 9 Uhr Abends, waͤhrend 
auf dem Faulhorn das Sinken in den Abendſtunden kaum merklich unterbro: 
chen iſt und dann bis5 Uhr Morgens fortdauert; nun ſteigt auf dem Faulhorn 
das Barometer wieder bis gegen Mittag, während es in Zuͤrich [don um 9 Uhr 
Morgens feinen höchften Stand erreicht; auf dem Faulhorn ift alfo das zweima⸗ 
lige Sinken und Steigen im Laufe des Jahres faſt verſchwunden, es iſt nur ein 
entſchiedenes Maximum und nur ein entſchiedenes Minimum wahrzunehmen. 





“ - 
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Mittlere monatliche Schwankungen. Es ift bereitd erwähnt wor: 197 
den, daß in unferen Gegenden die periodifhen Schwankungen des Baro— 
meters durch die zufälligen nicht periodifchen maskirt find, daß man bie 
periodifhen Schwankungen nur durch Mittelzahlen aus lange fortgefegten 
Beobachtungsreihen nachweifen kann. Wir wollen uns jegt zur Betrach— 
tung der nicht periodifchen Schwankungen wenden und zunaͤchſt den Ein: 
fluß der Jahreszeiten auf die Größe derfelben Eennen lernen. 

Nach den vom phufikalifchen Vereine zu Frankfurt a. M. angeftellten 
meteorologifchen Beobachtungen find Folgendes die Unterfchiede des hoͤch— 
ften und tiefiten Tagesmittels für jeden der 12 Monate vom Jahre 1837 
bis 1843 in Parifer Linien: 





1837 | 1838 | 1839 | 1840 | 1841 








Sanuar ... | 95| 10,5 
Bebruar... | 13 15 

März ...-| 65| 123,5 
April ....| 85| 8 

Mai ..... 6 7,5 
ne ——— 351 35 
Sul 422.2; 455 5,5 
Auguft....- 85 75 
September. . 8 9,5 
Schober... | 11 8,5 
November . . | 13 12 

December .. | 95! 95 


Man überfieht aus diefer Tabelle, daß die Größe der nicht periodifchen 
Schwankungen im Sommer Eleiner ift als im Winter, befonders deutlic) 
überfieht man dies aus den Mittelzahlen der legten Columne. Nimmt 
man das Mittel aus den 12 Zahlen der legten Columne, fo erhält man 
den Werth 9,28 Parifer Linien oder 20,4 Millimeter als Durchfchnitte: 
merth für die Differenz der monatlichen Ertreme. 

Dies ift jedoch noch nicht der wahre Mittelwerth für die Größe der 
monatlihen Schwankungen, denn wir haben ja nicht die Differenz des im 
Laufe eines Monats beobachteten höchften und niedrigften Barometerftan: 
des, fondern nur den Unterfchied des höchften und tiefften mittleren tägli- 
chen Barometerftandes in Rechnung gebracht. 

Die folgende Tabelle enthält die mittlere monatliche Amplitude der Ba: 
rometerſchwankungen an verfchiedenen Orten der Erde. 
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Batvia . . . . . 6919. S. 2,98”” 
Zivoli (St. Doming) . 18 35 N. 4,11 
Havannı . . . . 23 9 6,38 
Galutta . 2 2.2..22 34 8,28 
Zeneriffa ." . ...28 26 8,48 
Fundal (Mabdeira) re > | | 10,42 
Gap der guten — 33 55 S. 12,45 
Kom ... 4 533N. 17,15 
Montpellier . . . . 43 36 18,02 
Mailand . .: 2.0.45 28 19,24 
Win . 2» 2 248 13 20,53 
DB :. 2: .:.:.:.90 5 21,54 
Paris . 2 2.2.20. .48 50 23,66 
Mannheim . .» . .. 48 29 23,66 
Molaun : .» 2... 55 46 24,05 
Ben...» 52 31 25,24 
New⸗Haven (Sonnecticut) 41 10 25,29 
Jul. 662 25,92 
London.. 31 3 27,88 
Petersburg. -. » » 59 56 29,24 
Main (Labrador) . . . 57 8 32,35 
Chriftiania. . . - . 59 55 33,05 
Nass (Island) . .» . 64 30 - 35,91. 


Die nicht periodifhen Barometerfhmwantungen find alfo nicht allein im 
Winter größer als im Sommer, fondern fie find auch in kalten Ländern 
bedeutender als in heißen, d. b. fie nehmen im Allgemeinen um fo mehr 
zu, je weiter man ſich vom Aequator entfernt. 

Solche Linien auf der Erdoberfläche, welche alle Orte mit einander ver: 
binden, für welche die mittlere monatliche Amplitude der Barometerſchwan⸗ 
tungen biefelbe ift, heißen ifobarometrifhe Linien. 

Wir können hier den Lauf der ifobarometrifchen Linien nicht weiter ver: 
folgen und müffen uns auf einige allgemeine Bemerkungen befchränten. 
Aus der eben mitgetheilten Zabelle erfieht man, daß die ifobarometrifchen 
Linien durchaus nicht mit den Parallelkreifen zufammenfallen. Calcutta 
und Havanna liegen nahe in gleicher Breite, und doch find die Barome⸗ 
terſchwankungen in Galcutta weit bedeutender. An der Oftküfte von Nord: 
amerika find die zufälligen Schwankungen des Barometers viel größer als 
an den MWeftküften von Europa, fie find in New=haven und dem 11021 
nördlicher gelegenen Berlin faft gleich, die ifobarometrifchen Linien fleigen 
alfo von den Oftküften Nordamerika’s nad) Europa und entfernen ſich dann 
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um fo meiter vom Aequator, je weiter man ins Innere des Continents 
der alten Melt fommt. 

Mittlere Barometerhöhe im Niveau des Meeres. Man glaubte 198 
früher, daß der mittlere Barometerftand am Meeresfpiegel allenthalben 
derfelbe fen; dies ift jedoch nicht der Fall, wie man aus folgender Tabelle 
erfehen ann, in welcher die mittleren Barometerftände verfchiedener am 
Meere gelegener Orte zufammengeftellt find. 


Gap der guten Hoffnung 330 ©. 763,01”" 
Rio Janeiro . . 2.23 764,03 
Chriftiandorg . » -» » SION. 760,10 
St. Zhoma . . . . 19 760,51 
Ra =: “ua m 88 762,99 
Madeira . 2 2 2 ..982 30 765,18 
Neapel 5 5 762,95 
J 5 761,41 
Edindug . » 2.0.56 758,25 
Neitinig - .» -» . . 64 752,00 
Spißbergen . » . . 7 30 756,76. 
Mir fehen aus diefer Tabelle, wie dies in Fig. 403 auch graphifch dar: 
Fig. 408. geſtellt ift, daß der mittlere 


Barometerftand am Meere 
vom Xequator nad dem 

Nordpole hin erit wenig, 

4 dann rafcher zunimmt, daß 

0 10 2 30 40 50 60 70 er zwifchen dem 30. und 
40. Breitengrade fein Ma: 
rimum erreicht, dann weiter nach Norden hin wieder abnimmt und zwi: 
fchen dem 60. und 70. Grade nördlicher Breite am Heinften ift. 

Urfachen der Barometerfchwanfungen. Die Urfache aller Baro:199 
meterſchwankungen ift in der ungleichen und jtets ſich ändernden Märme: 
vertheilung auf der Erde zu fuchen. Da fich die Wärmeverrheilung auf 
der Erde beftändig ändert, fo wird auch das Gleichgewicht in jedem Au: 
genblicke geftört, es entftehen Luftſtroͤmungen, welche das geftörte Gleich: 
gericht herzuftellen ftreben, und fo ift denn die Luft in beftändiger Bewe— 
gung, bald mehr erwärmt und deshalb leichter, bald wieder erkaltet und 
deshalb dichter, bald mehr, bald weniger Wafferdampf enthaltend, wird 
auch der Drud der Luftfäule fortwährenden Veränderungen unterworfen 
fepn, welche uns das Barometer anzeigt. 

Daß wirklich Temperaturveränderungen die Urfache der Barometerfchwan: 
tungen find, geht fehon daraus hervor, daß fie in den Tropen, wo die Tem: 
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peratur fo wenig veränderlich ift, auch am unbedeutendften find, in höher 
ren Breiten dagegen, wo die Variationen der Zemperatur immer bedeu: 
tender werden, da ift auch die Amplitude der zufälligen Barometerſchwan⸗ 
kungen fehr groß, ja felbft im Sommer, wo die Temperatur im Allgemei- 
nen weniger veränberlich ift, find die Ogcillationen des Barometers Eleiner 
als im Winter. e 

Obgleich) man im Allgemeinen nachweiſen kann, daß die ungleiche und 
ftets ſich ändernde Erwärmung der Luft beftändige Veränderungen in der 
Größe des Luftdruds zur Folge haben muß, fo find mir doch noch weit 
davon entfernt, alle einzelnen hierher gehörigen Erfcheinungen genuͤgend 
erklären zu können. 

Menn an irgend einem Orte die Luft bedeutend erwärmt wird, fo dehnt 
fie fih) aus, die Luftſaͤule erhebt ſich über die Luftmaffe, welche auf den 
Eälteren Umgebungen ruht, die in die Höhe geftiegene Luft wird alfo oben 
nach den Seiten hin abfließen, der Drud der Luft muß alfo an dem wär: 
meren Orte abnehmen, das Barometer wird dafelbft ſinken müffen; in den 
fälteren Umgebungen aber muß das Barometer fleigen, weil ſich die in 
den oberen Regionen der ermwärmten Gegenden feitwärts abfließende Luft 
über die Atmofphäre der kälteren Gegenden verbreitet. 

Es laͤßt fi) dies durch den Apparat Fig. 404 anſchaulich machen. 
a und b find Blechröhren von 114, 
bis 2 Fuß Höhe, welche unten bei e 
duch ein Stuͤck Thermometerrohr 
verbunden find. Mit der Blechröhre 
a iſt die Glasröhre c, mit der Röhre 
b ift die Glasröhre d in Verbin: 
dung. Wenn man in eine der Roͤh— 
ven 5 oder a Waſſer gießt, fo wird 
daffelbe nur langfam durch die enge 
Roͤhre bei e in die andere Röhre 
fließen Eönnen. Wenn man beide 
Röhren a und 5 faft bis oben füllt 
und fie dann oben durch ein hinläng: 
lich weites Heberrohr f in Verbin: 
dung fest, fo muß ſich das Waſſer 
in allen vier Röhren, c,a,b und d, 
gleich‘ hoch ftellen. Nun aber geht 
durch das Blechrohr 5 von oben bis 
unten ein unten offenes Glasrohr gs hindurch, durch melches die in dem 
Kolben h mittelft einer Weingeiftlampe entwidelten Wafferdämpfe hindurch: 
geleitet werden. In unferer Figur ift der Kolben h neben die Röhre d 








Vom atmofphärifchen Drud. 537 


gezeichnet worden, es ift aber beffer, wenn er, was fich in der Figur nicht 
fo gut hätte darftellen laffen, hinter d fich befindet. 

Da das Rohr gi mit kaltem Waſſer umgeben ift, fo werden die durch- 
ftreichenden Dämpfe verdichtet, und das Waffer in 5 wird erwärmt. Wenn 
nun zwifchen a und 5 gar feine Verbindung wäre, fo würde die Waſſer— 
fäule in 5 fteigen, ohne daß das Waſſer ind fteigt, weil 5 erwärmt wird, 
d aber Ealt bleibt; weil aber die Röhren 5 und a oben durch die Heber- 
‚röhre f verbunden find, fo kann das Waffer in 5 nicht höher ftehen als in 
a, ein Theil des in 5 erwärmten Maffers fließt nah a über, und in 
Folge deffen finft das Waffer in d, in c aber fteigt e8, weil zu dem fchon 
in a vorhandenen Waffer noch neues durch den Heber f hinzufommt. 

Waͤre e eine hinlänglich weite Röhre, fo würde das Waſſer in allen 
vier Röhren ftets gleich hoch bleiben, weil in dem Maaße, als warmes 
Waſſer duch fnach a fließt, unten umgekehrt kaltes Waſſer durch e nach 
b fließen würde, weil fich alfo das geftörte Gleichgewicht in jedem Augen: 
blicke wieder herftellen; dies ift aber nicht möglich, mweil die Röhre e 
zu enge ift. Ebenfo wird in erfalteten Gegenden der Luftdrud zu=, in 
erwaͤrmten abnehmen, weil die Luft in den unteren Regionen nicht ſchnell 
genug der erwärmten Gegend zuftrömen kann, um das geflörte Gleichge: 
wicht fogleich wieder herzuftellen. 

Dadurch erklärt fic) auch, warum in unferen Gegenden im Durchſchnitte 
bei Suͤdweſtwinden das Barometer am tiefſten, bei Nordoſtwinden am 
hoͤchſten ſteht, die Suͤdweſtwinde bringen uns warme Luft, waͤhrend uns 
die Nordoſtwinde kaͤltere Luft zufuͤhren; da, wo ein warmer Luftſtrom 
weht, muͤßte die Atmoſphaͤre eine groͤßere Hoͤhe haben als da, wo der kalte 
Mind weht, wenn der Druck der ganzen Luftſaͤule an beiden Orten der: 
felbe feyn follte; wäre dies aber auch wirklich der Fall, fo würde die Luft 
des warmen Stromes oben abfließen, das Barometer alfo unter dem war: 
men Luftſtrome finten, unter dem falten dagegen fteigen. 

In Europa find im Durchſchnitte die Suͤdweſtwinde aud die Regen: 
winde, meil fie, von waͤrmeren Meeren kommend, mit Wafferdampf ge: 
fättige find, welcher fi) nach und nad) verdichtet und als Regen nieder: 
fäut, wenn ber Wind zu immer fälteren Gegenden gelangt. In diefer 
Condenfation des Wafferdampfes ift ein zweiter Grund zu fuchen, warum 
das Barometer bei Suͤdweſtwinden niedrig fteht. So lange naͤmlich der 
MWafferdampf als förmliches Gas einen Beftandtheil der Atmofphäre aus: 
macht, ift ihm ein Theil des atmofphärifchen Drudes zuzufchreiben, ein 
Theil der Quedfilberfäule im Barometer wird durch den Mafferdampf ge: 
tragen; das Barometer muß alfo finfen, wenn der Wafferdampf aus der 
Atmofphäre durch Verdichtung ausgefchieden wird. 

Diefer. Umftand erklärt auch, daß der mittlerere Barometerftand am 
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Meere zwifchen dem 60. und 70. Breitengrade fo gering ift; die Luft, 
melche von füblichen Gegenden herkommt, verliert mehr und mehr ihren 
Maffergehalt, der Drud, den fie ausuͤbt, muß alfo nach und nach abnehmen. 

Nach der eben entwidelten Anficht ift das Sinken des Barometers eine 
Erfheinung, melche das Wehen warmer Winde begleitet, während Ealte 
Winde ein Steigen des Barometers veranlaffen; im Allgemeinen wird alfo 
das Thermometer fteigen, wenn das Barometer fällt. Dies ift auch in der 
That der Fall, und zwar tritt diefer Gegenfas im Gange der beiden In— 
firumente am beutlichften im Winter auf. Die beiftehende Figur, welche 

Fig. 405. 
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den Beobachtungen des phyſikaliſchen Vereins zu Frankfurt a. M. ent: 
nommen ift, zeigt den Gang ber mittleren täglichen Temperatur und des 
mittleren täglichen WBarometerftandes dafelbft vom 1. Sanuar bis zum 
20. Februar 1837; man fieht, wie in der That das Barometer gewöhn: 
lich fteigt, wenn das Thermometer fällt, und daß ein barometrifches Mini: 
mum meiftens mit einem thermometrifhen Marimum zufammenfällt. 

Die BVerfuchsreihen anderer Jahre und anderer Orte geben bdaffelbe 
Refultat. 

Wenn diefer Gegenfab im Sommer nicht fo rein auftritt, fo ift der 
Grund davon darin zu fuchen, daß die an ſich warmen Südmweftwinde im 
Sommer doc eine fühlere Temperatur zur Folge haben, weil, wenn fie 
mehen, der Himmel meiſtens bewoͤlkt ift und dadurch die Erwärmung bes 
Bodens durch die Sonnenftrahlen verhindert wird, während die abkuͤh— 
lende Wirkung der Nordoftwinde dadurch neutralifirt wird, daß fich bei 
heiterem Himmel durch die Eräftig wirkenden Sonnenftrahlen der Boden 
bedeutend erwärmt. Damit hängt auch die geringere Amplitude der Ba: 
rometerfhwanfungen im Sommer zufammen. 

Da die Suͤdweſtwinde, welche in unferen Gegenden ein Sinken bes Ba: 
rometers bewirken, uns auch eine feuchte Luft zuführen und regnerifches 
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Metter bringen, während das Barometer fteigt, wenn Nordoftwinde me: 
hen, welche die Luft troden und den Himmel heiter machen, fo kann man 
allerdings fagen, daß im Allgemeinen ein hoher Barometerftand fchönes 
Metter, ein tiefer aber fchlechtes Wetter anzeigt. Dies ift aber, mie ge: 
fagt, nur eine Ducchfchnittsregel, denn bei Nordoftwind ift der Himmel 
auch öfters bewölkt, bei Suͤdweſtwind auch manchmal heiter; fie ift jedoch 
in berfelben Ausdehnung wahr mie die, daß bei Nordoftwind das Baro: 
meter hoch, bei Suͤdweſtwinde dagegen tief fteht; dies ift auch nicht immer, 
fondern nur im Durchſchnitte wahr. Wir können uns von folhen Ano: 
malien keine Rechenfchaft geben, weil uns die mannigfachen Elemente 
nicht genügend befannt find, welche den Gleichgewichtszuftand der Atmo— 
fphäre bedingen. 

Daß ein hoher Barometerftand im Allgememeinen heiteres Wetter, ein: 
tiefer aber trübes Wetter anzeigt, ift auch nur für folche Orte wahr, an 
welchen die warmen Winde zugleich die Regen bringenden find. An dem 
Ausfluffe des La Plataftromes z. B. find die kalten Südoftwinde, welche 
vom Meere her wehen und das Barometer fteigen machen, die Regen— 
winde, die warmen Nordweſtwinde aber, bei welchen das Barometer ſinkt, 
find trodene Landwinde und bringen heiteres Wetter. Dem Umftande, 
daß hier der Regen duch Ealte Winde gebracht wird, ift die geringere 
Regenmenge diefer Gegenden zuzufchreiben, während unter gleicher Breite 
an den MWeftküften von Südamerika fehr viel Regen fällt, indem hier der 
warme Nordweftwind zugleich ein Seewind ift. 

Die tägliche Periode der Barometerfchwankungen ift wefentlich durch die 
Veränderungen im Feuchtigkeitszuftande der Luft bedingt; wir werden des⸗ 
halb auf diefen Gegenftand zuruͤckkommen, wenn wir die Veränderungen 
werden Eennen gelernt haben, welche der MWaffergehalt der Luft im Laufe 
des Zages erleidet. 


— — — — — — 
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Drittes Kapitel. 
Bonden Winden. 


200 Entftehung der Winde. Wenn man im Winter die in einen falten 
Raum führende Thür eines geheizten Zimmers etwas Öffnet und eine brennende 
Kerze an das obere Endedes Spaltes hält, wieman Fig. 406 fieht, fo zeigt die 

Fig. 406. nad außen gerichtete Flamme einen von 

Ä dem marnien Zimmer nad dem falten 
Raume gerichteten Luftftrom an. Ruͤckt 
man nun mit der Kerze mehr und mehr 
herunter, fo ſtellt fich die Flamme immer 
mehr aufrecht, ungefähr in der halben Höhe 
der Oeffnung fteht fie ganz ſtill, fie ift hier 
nicht durch Luftſtroͤmungen afficirt; bringt 
man fie aber noch weiter herunter, fo wird 
die Flamme von außen nach innen getrie: 
ben. Man fieht alfo, daß die erwärmte 

Luft oben aus: und daß dagegen unten die 

Ealte Luft in dag Zimmer einftrömt. 

Wie hier im Kleinen die ungleiche Er: 
waͤrmung der beiden Räume Luftftrömun- 
gen veranlaßt, fo ift auch die ungleiche ftets mwechfelnde Erwärmung der 
Erdoberfläche und des über ihr fchwebenden Luftmeeres die Urfache der 
Luftitrömungen, die wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man 
die Luft in den flärker erwärmen Gegenden auffteigen und in der Höhe 
nach den £älteren abfließen, während unten die Luft von den fälteren Ge: 
genden den wärmeren zuftrömt. 

Ein einfaches Beifpiel geben ung die Land: und Seewinde, welche man 
häufig an den Meeresküften, namentlich aber auf den Infeln wahrnimmt. 
Einige Stunden nad) Sonnenaufgang erhebt fich ein von dem Meere nad) 
der Küfte gerichteter Wind, der Seewind, weil das fefte Land unter dem 
Einfluffe der Sonnenftrahlen färker erwärmt wird als das Meer, über dem 
Lande ſteigt die Luft in die Höhe und fließt oben nach dem Meere hin ab, 
mährend unten die Luft vom Meere gegen die Küften ftrömt. Diefer See: 
wind ift anfangs ſchwach und nur an den Küften felbft fühlbar, fpäter 
nimmt er zu und zeigt fi) dann auch auf dem Meere fchon in größerer 
Entfernung von der Küfte; zwifchen 2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am 
ftärfften, nimmt dann wieder ab, und gegen Untergang der Sonne tritt eine 
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Mindftille ein. Nun erkaltet Land und Meer durch die MWärmeftrahlung 
gegen den Himmelsraum, das Land erfaltet aber rafcher als das Meer, 
und nun ftrömt die Luft in den unteren Megionen vom Lande nach dem 
Meere, während in den oberen Luftregionen eine entgegengefegte Strö- 
mung ftattfindet. 

Zu den Urfachen, welche Luftſtroͤmungen, ja die heftigften Stürme er: 
zeugen Eönnen, ift auch eine fehnelle Gondenfation des atmofphärifchen 
Mafferdampfes zu zählen. Wenn man bebenft, welch eine ungeheure 
Maffermaffe während eines Plagregens in wenigen Minuten zur Erde 
fällt, welch ungeheures Volumen diefes MWaffer eingenommen haben muß, 
als es noch in Dampfgeftalt in der Atmofphäre ſchwebte, fo ift Elar, daß 
durch die plögliche Gondenfation diefer Wafferdämpfe eine bedeutende Luft: 
verdünnung bewirkt wird und daß die Luft von allen Seiten her mit Ge: 
malt in den verdünnten Raum eindringen muß, um fo mehr, als da, wo 
die Gondenfation der Wafferdämpfe ftattfindet, die Temperatur der Luft 
durch die frei werdende Wärme erhöht und dadurch ein Eräftig auffteigen: 
der Luftſtrom erzeugt wird. Daß auf dieſe Weife, alfo gleichfam durch 
Saugen, häufig Winde, und namentlich Stürme erzeugt werden, dafür 
fprechen zahlreiche Erfahrungen. Wargentin bemerkt, daß der Weſt— 
wind in der Megel zu Moskau eher als zu Abo beobachtet wird, obgleich 
legtere Stadt bedeutend meftlicher Liegt ald Moskau; aud) blaͤſt diefer 
Meftwind in Finnland oft eher als in Schweden. 

Franklin erzählt, daß, als er zu Philadelphia eine Mondfinfterniß 
beobachten wollte, er daran durch einen Nordoſtſturm verhindert wurde, 
welcher fich gegen 7 Uhr Abends einftellte und den Himmel mit dichten 
Wolken überzog; er war überrafcht, einige Tage nachher zu erfahren, daß 
der Sturm zu Bofton, welches ungefähr 400 Meilen nordöftlich von Phi: 
(adelphia liegt, erft um 11 Uhr Abends angefangen hatte, nachdem fchon die 
erften Phafen der Monpdfinfternig beobachtet worden waren. Indem er alle 
Berichte aus den verfchiedenen Golonien mit einander verglich, bemerfte 
Franklin durchgängig, daß diefer Nordoftfturm an den verfchiedenen Or: 
ten um fo fpäter fich eingeftellt hatte, je weiter fie nach Norden lagen. 

Es ift bekannt, daß zwiſchen Häufern der Wind oft in anderer Rich: 
tung weht als über dem Gebäude, weil durch diefe die Windrichtung auf 
mannigfache Art modificirt wird. Gerade fo wie die Häufer können aber 
auch Gebirge locale Störungen in der Windrichtung bemwirfen. 

Oft fieht man die Wolken in anderer Richtung ziehen, als die ift, wel: 
che die Mindfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolken in ande: 
rer Richtung als die tiefer ſchwebenden, woraus hervorgeht, daß in 
verfchiedenen Höhen Luftftrömungen nad verfchiedener Richtung ſtatt— 
finden. 
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201 Paflatwinde und Mouſſons. As Columbus auf feiner Entde 
Aungsreife nach Amerika feine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind 
fortgetrieben fah, wurden feine Gefährten mit Schreden erfüllt, meil fie 
fürchteten, nimmer nach Europa zurüdfehren zu koͤnnen. Diefer in den 
Tropen beftändig von Often nach Weften wehende Wind, welcher fo fehr 
das Erftaunen der erften Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der 
Paffatwind Die Schiffer benugen diefen Wind, um von Europa 
nach Amerika zu fegeln, indem fie von Madeira aus füdlich bis in die 
Nähe des Wendekreiſes fteuern, mo fie dann durch den Paffat nach We: 
ften getrieben werden. Diefe Reife ift fo ficher und die Arbeit der Ma— 
trofen dabei fo gering, daß die fpanifchen Seeleute diefen Theil des atlan— 
tifhen Dceans den Frauengolf (el golfo de las Damas) nannten. Auch 
in der Südfee weht diefer Wind, die fpanifchen Schiffer ließen fich durch 
ihn in gerader Linie von Acapulco nah Manilla treiben. 

Im atlantifchen Ocean erftredt fi) der Paffatwind bis zum 28. — 30. 
Grade, im großen Ocean nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. 
In der nördlichen Hälfte der heißen Zone ift die Richtung des Paffatwin- 
des eine nordöftliche, je mehr er fich aber dem Aequator nähert, deſto 
mehr wird feine Richtung rein öftlih. Die Gränze des Paffats ift in der 
füdlichen HalbEugel weniger genau beftimmt, dort aber hat der Paffat eine 
füdöftliche Richtung, die mehr und mehr oͤſtlich wird, je meiter er gegen 
den Aequator vordringt. | 

Diefe Winde wehen rund um die ganze Erde, doch find fie in der Re— 
gel erſt 50 Meilen weit vom feſten Lande entfchieden merklich. 

Da, wo der Mordoftpaffat der nördlichen und der Süboftpaffat der 
füdlihen Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie fid zu einem rein 
öftlichen Winde, der aber unmerklich wird, weil die horizontale Beregung 
der durch die Intenfität der Sonnenftrahlen ſtark erwärmten und des— 
halb mächtig auffteigenden Luft eben durch diefe vertikale Bewegung neu: 
tralifirt wird. Es würde in diefen Gegenden eine faft vollflommene Wind: 
ſtille herefchen, wenn nicht die heftigen Stürme, welche die faft täglich 
unter Donner und Blig ftattfindenden Regengüffe begleiten, die Ruhe der 
Atmofphäre ftörten und das Wehen fanfter regelmäßiger Winde unmög- 
lid machten. 

Diefe Zone, welche die Paffatwinde der beiden Hemifphären trennt, ift 
die Region der Calmen. 

Das Kärtchen, Fig. 407 (a. f. ©.), dient dazu, die Gegenden zu zei— 
gen, in welchen die Paffatwinde herrfchen. Die Mitte der Region der 
Galmen, welche im Durchfchnitte eine Breite von 69 hat, fällt nicht, mie 
man wohl erwarten follte, mit dem Aequator zufammen, fondern fie liegt 
nördlich von demfelben. Während unferee Sommermonate ift der Gür: 
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tel der Galmen breiter, und feine nördliche Gränze entfernt fich mehr vom 
Aequator, während die füdliche Gsänze ſich nur wenig ändert. 


Fig. 407. 
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Die Urſache davon, daß die Region der Calmen auf der noͤrdlichen He— 
miſphaͤre liegt, iſt wohl in der Configuration der Continente zu ſuchen. 

Die Paſſatwinde laſſen ſich leicht erklären. Die Luft, melde in den 
YUequatorialgegenden ſtark erwärmt in die Höhe fteigt, erhebt ſich über die 
fälteren Luftmaſſen zu beiden Seiten und ſtroͤmt oben nad) den Polen 
bin ab, während unten die Luft von den Polen ber dem Aequator zu: 
fließt. Wenn die Erde feine Arendrehung hätte, fo würde der Paffat- 
wind auf der nördlichen HalbEugel gerade von Norden nad Süden, auf 
der ſuͤdlichen Hemifphäre aber in entgegengefegter Richtung wehen. Nun 
aber dreht fich die Erde von Weften nach Often, und das Luftmeer, wel: 
ches fie umgiebt, theilt diefe Rotationsbemwegung. 

Se näher ein Ort der Erdoberfläche den Polen liegt, defto langfamer 
wird er fich in dem während 24 Stunden zu befchreibenden Kreife fortbe- 
wegen, weil diefer Kreis um fo Kleiner ift, je weiter man fidy) vom Aequator 
entfernt. Demnach ift auch die Rotationsgefchwindigkeit der über der Erde 
ruhenden Luftmaſſe in der Nähe der Pole geringer ald am Aequator; wenn 
nun eine Luftmaſſe aus höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, fo 
langt fie mit geringerer Rotationsgefchtwindigkeit über Laͤndern an, welche 
ſich fchneller von Meften nah Oſten bewegen; in Beziehung auf diefen 
unter ihr fich fortbewegenden Boden hat fie alfo eine Bewegung von 
DOften nad; Weften. Diefe Bewegung combinirt fidy mit der gegen den 
Aequator hin fortfchreitenden Bewegung auf der nördlichen Halbkugel zu 
einem Nordoft=, auf der füdlichen aber zu einem Suͤdoſtwinde. 

Die in den Aequatorialgegenden auffteigende Luft fließt in der Höhe 
nad) beiden Seiten hin ab, um fidy nad) den Polen hin zu ergießen. Die 
Richtung diefes oberen Paffates ift natürlich der des unteren gerade ent: 
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gegengefest, fie ift in der nördlichen Halbkugel eine füdmeftliche, in der 
füdlichen Halbkugel eine norbmeftliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Paffat weht, welcher dem 
unteren entgegengefegt ift, läßt fich durch Thatſachen bemweifen ; fo wurde 
3. B. am 25. Februar 1835 bei einem Ausbruche des Vulkans von Gofi: 
guina im Staate Guatimala die Afche bis in die Höhe des oberen Paf: 
fates gefchleudert, der fie in füdmefklicher Richtung fortführte, fo daß fie 
auf der Inſel Jamaika niederfiel, obgleich in den unteren Negionen der 
Nordoftpaffat herrfchte. 

In größerer Entfernung vom Xequator ſenkt ſich der obere Paffat mehr 
und mehr gegen die Erdoberfläche. Auf dem Gipfel des Pils von Tene— 
riffa herrfchen faft immer Weftwinde, während am Meeresfpiegel der un= 
tere Paffat weht. 

Im indifchen Dceane ift die Negelmäßigkeit der Paffatwinde durch die 
Configuration der Ländermaffen, welche diefes Meer umgeben, namentlich 
aber durch den afiatifchen Gontinent, geftört. Im füdlichen Theile des in— 
difchen Oceans, zwifchen Neuholland und Madagaskar, herefcht noch das 
ganze Jahr hindurch der Sübdoftpaffat, in dem nördlichen Theile diefes 
Meeres aber weht während der einen Hälfte des Jahres ein beftändiger 
Suͤdweſt-, mährend der anderen Hälfte des Jahres ein beftändiger 
Nordoftwind. Diefe regelmäßig abmechfelnden Winde werden Mouf: 
ſons genannt. 

Der Südweftwind weht vom April bis zum October, während der übri- 
gen Monate des Jahres weht der Nordoftwind. 

Mährend in den Mintermonaten der aftatifhe Gontinent erfaltet, die 
Sonne aber in füdlicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß 
natürlich ein Nordoftpaffat von dem Eälteren Afien nad) den heißeren Ge: 
genden mwehen. In dieſer Zeit ift auc im indifchen Deeane der Nordoft: 
paffot von dem Südoftpaffat durch die Negion der Calmen getrennt. 

Mährend des Sommers wird das Mehen des Süboftpaffates zmwifchen 
Neuholland und Madagaskar nicht geftört, in den nördlichen Theilen des 
indifchen Oceans aber, in welchen im Minter ein Nordoſtwind geherrfcht 
hatte, wird diefer in einen Suͤdweſtwind verwandelt, meil ſich nun der 
afiatifche Gontinent fo ſtark erwärmt und alfo eine Luftftrömung nad) 
Morden hin veranlaßt, welche durch die Rotation der Erde in einen Süb- 
weſtwind verwandelt wird. 

202 Winde in höheren Breiten. Der obere Paffat, welcher die Luft 
von den Aequatorialgegenden zurüdführt, ſenkt fich, wie fehon erwähnt 
wurde, immer mehr und erreicht endlich ald Südmweftwind den Boden; 
außerhalb der Region der Paffatwinde gehen daher die beiden Luftftrö- 
mungen, melche die Luft von den Polen zum Aequator und vom Yequa: 


Von den Winden. 545 


tor zuruͤck nach den Polen führen, nicht mehr über einander, fondern ne: - 
ben einander ber, fie ftreben einander gegenfeitig zu verdrängen, bald er: 
langt der Südmeft, bald der Nordoſt die Ueberhand, und bei dem Ueber: 
gange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere fehen wir die Zwi— 
ſchenwinde nach allen Richtungen der Windrofe wehen. 

Obgleich auch in höheren Breiten Südweft und Nordoft die herrfchen: 
den Winde find, fo findet zwifchen ihnen doch Feine fo regelmäßige periodi: 
fche Abmwechfelung Statt wie bei den Mouffons im indifchen Oceane. 

Die folgende Zabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verfchiedenen 
Ländern an; fie giebt nämlich an, wie oft im Durchfchnitte unter je 1000 
Tagen ein jeder der 8 Hauptiwinde weht. 










Länder. 


England... 


Frankreich .. 110 
Deutfchland . 131 
Dänemarf. . 156 
Schweden. . 106 
Rußland .. 192 
Nordamerifa 210 


Wir fehen aus diefer Tabelle, daß im meftlichen Europa die Südmeft- 
winde entfchieden vorherrſchen, befonders ift dies in England der Fall, in 
Rußland dagegen find die Nordoft: und Nordweſtwinde vorherrfchend. Diefe 
Unterfchiede zwifchen der vorherefchenden Windrichtung in England und 
Rußland find in Fig. 408 noch anfchaulicher gemadht. Die Orbdinaten 

fig. 408. 
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der ausgezogenen Kurve in den mit N, O, S und W bezeichneten Punf- 
ten find der Anzahl der Tage proportional, an melden in England im 
Durchſchnitt unter je taufend Tagen der Nord-, der Oſt-, der Suͤd- und 
der MWeftwind herrfcht; ebenfo find die zwifchen diefen in der Mitte lie 
genden Ordinaten der Anzahl der Tage proportional, an welchen die Zwi— 
fchenwinde beobachtet werden. Auf diefelbe Weiſe ift die punftirte Kurve 
für die ruffifhen Windverhältniffe conftruirt. 

Der Südweftwind, welcher im meftlichen Europa vorherrfcht, ift auch 
auf dem atlantifchen Dceane zwifchen Europa und Nordamerika der herr: 
fhende Wind, und daher Eommt es, daß die Weberfahrt von England 
nach Nordamerika in der Negel länger dauert als die Rüdfahrt. Die 
Packetboote, welche zwifchen Liverpool und New-NYork fahren, legen den 
Hinweg durchſchnittlich in 40, den Rüdweg in 23 Tagen zurüd. 

Dem im weftlichen Europa vorherrfchenden Suͤdweſtſtrome, welcher über 
die warmen Gemäffer des atlantifchen Oceans geftrichen ift und fich dadurch 
mit Wafferdämpfen beladen hat, verdankt diefes Land fein Küftenklima. 
Selbſt im weftlichen Europa tritt der Charakter des Seeklimas, nämlich 
milde Winter und fühle Sommer mit häufigem Regen, in folchen Jah: 
ren entfchiedener auf, in welchen der Suͤdweſtwind häufiger weht, in fol- 
chen Sahren hingegen, in welchen die nordöftliche Strömung länger herrfcht 
als gewöhnlich, nähert fich der Charakter der Witterung mehr dem des 
Gontinentaltlimas. So wehten 3. B. im Jahre 1816 zu Paris die Norb-, 
Nordoft:, Oft: und Scooftwinde 111 Tage, die übrigen Regen bringenden 
Winde aber 255 Tage lang, und diefes Jahr war befanntlidy ein unge: 
mein feuchtes; die Regenmenge betrug 54,5°”, die mittlere Temperatur 
des wärmften Monats war nur 15,6, die des Fälteften 2,6%. Im Jahre 
1826 wehten dagegen zu Paris die N, NO, O und SO Winde 156 
Tage, bie übrigen 209 Tage lang; die Negenmenge betrug in biefem 
Fahre nur 47,2”, die mittlere Temperatur des waͤrmſten Monats war 
21,20, die des Fälteften — 1,70. Das Jahr 1826 war alfo trodener, 
fein Sommer heißer und fein Winter Fälter als im Jahre 1816. 

Wenn in gemiffen Gegenden der nördlichen Hemifphäre die Suͤdweſt— 
winde die herrfchenden find, fo follte man meinen, daß in anderen Gegen- 
den der Nordoſtſtrom vorherrfchen müffe, da doch die Luft zum Aequator 
zurüdkehren muß; Dove meint, daß die Krümmung ber Sfothermen dar- 
auf hindeutet, daß über die Continente der alten und neuen Melt auf 
der nördlichen Halbkugel zwei nördliche Ströme gehen, Über die zwifchen- 
liegenden Dceane aber zwei füdliche, die fich eine gewiffe Strecke weit über 
die Gontinente ausbreiten. 

Die Eriftenz eines vorherrfchenden Nordoſtſtroms im Innern der Con— 
tinente ift jedoch von Anderen in Zweifel gezogen worden, und in der That 
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zeigen alle bis jegt gemachten Erfahrungen, daß in höheren Breiten ber 
nördlichen Hemifphäre entweder Suͤdweſt- oder Weſtwinde vorherrfchen. 
Es fcheint darin aber ein Widerfpruch zu liegen, es ſcheint nämlich, als 
ob auf diefe Weife dem Pole mehr Luft zuftrömt, als nach dem Aequator 
zurückkehrt. Diefer Widerfpruch läßt fich aber heben, wenn man bedenft, 
daß der Suͤdweſtſtrom waͤrmere, weniger dichte Luft mit fich führt, befon- 
ders aber, daß er eine Menge von Wafferdämpfen nach höheren Breiten 
bringt, welche, bier condenfirt, als Regen oder Schnee niederfallen; nad) 
dem Aequator ftrömt aber nur die ihres Waſſerdampfes beraubte Luft in 
nordöftlicher Richtung zuruͤck; e8 muß alfo in der That dem Pole eine 
größere Gasmenge zuftrömen, meil ein Theil diefer Gafe, nämlich der 
Mafferdampf, nicht in Gasform nad) dem Aequator zurüdftrömt. 


Gefeß der Winddrehung. Obgleich bei einer oberflächlichen Betrach: 203 
tung in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz re: 
gellos zu feyn fcheinen, fo haben doch aufmerkfamere Beobachter fchon 
lange die Bemerkung gemacht, daß die Winde in der Regel in folgender 
Drdnung auf einander folgen: 

S, SW, W, NW, N, NO, 0,So0O, S. 

Am regelmäßigften läßt fich diefe Drehung des Windes mährend des 
Winters beobachten; die mit diefem Umfchlagen zufammenhängenden Ber: 
änderungen des Barometers und des Thermometers hat Dove fehr fchön 
mit folgenden Worten gefchildert: 

»Menn der Südmweft, immer heftiger mwehend, endlich volllommen 
durchgedrungen ift, erhöht er die Temperatur über den Gefrierpunft, es 
kann daher nicht mehr fcheinen, fondern e8 regnet, während das Barometer 
feinen niedrigften Stand erreicht. Nun dreht fi, der Wind nad Weft, 
und der dichte Flodenfchnee bemeift ebenfo gut den einfallenden Fälteren 
Wind als das rafch fleigende Barometer, die Windfahne und das Ther- 
mometer. Mit Nord heitert der Himmel ſich auf, mit Nordoft tritt 
das Marimum der Kälte und des Barometers ein. Aber allmälig be— 
ginnt diefes zu fallen, und feine Cirri zeigen duch die Nichtung ihres 
Entftehens den eben eingetretenen füdlicheren Wind, den das Barometer 
fhon bemerkt, wenn auch die Windfahne noch nichts davon weiß und noch 
ruhig Oft zeigt. Doch immer beftimmter verdrängt der füdlihe Wind 
den Oft von oben herab, bei entfchiedenem Fallen des Quedfilbers wird 
die Windfahne SO, der Himmel bezieht ſich allmälig immer mehr, und 
mit fleigender Wärme verwandelt fich der bei SO und S fallende Schnee 
bei SW wieder in Regen. Nun geht es von Neuem an, und höcjft cha= 
rakteriftifch ift der Niederfchlag auf der Oſtſeite von dem auf der Welt: 
feite gewöhnlich durch eine Eurze Aufhellung getrennt.« 

z 35* 
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Nicht immer läßt fich die Drehung des Windes fo rein beobachten, wie 
es eben angeführt wurde, indem häufig ein Zurädfpringen des Windes 
ftattfindet; ein ſolches Zurhdfpringen wird aber weit häufiger auf der 
Meftfeite der Windrofe beobachtet als auf der Oſtſeite. Eine vollftändige 
Umdrehung des Windes in entgegengefegter Nichtung, nämlih von S 
nah O, N, W, wird in Europa höchft felten beobachtet. 

Das eben befprochene Gefeg der Winddrehung hat Dove auf eine fehr 
ſcharfſichtige Weife erklärt. Zwei in entgegengefegter Richtung neben ein- 
ander fließende Luftftröme werden da, wo fie fich berühren, einander gegen: 
feitig hemmen und dadurch nothwendig Wirbel erzeugen. Wenn nun in 
der Richtung ab ein Suͤdweſt-, in der Richtung cd ein Nordoftwind 

weht, fo werden ſich an der Gränze ef der 
beiden Ströme Wirbel in der in der Figur 


Big 108. angedeuteten Richtung bilden müffen; die 
| Drehung des Windes in der erwähnten 

z * z Richtung ift eine Folge diefer Wirbel. 
⸗ —* Die Graͤnze, welche die beiden Stroͤme 
/) trennt, ift eine in der Richtung von SW- 
⸗“ — nah NO fortlaufende Linie, die, parallel 
SR? mit fich felbft, bald mehr nach Often, bald 
* mehr nach Weſten vorruͤckt. Wir befinden 


ung entweder nahe an der oͤſtlichen Graͤnze 
des Suͤdweſtſtromes, oder nahe an der 
weſtlichen Graͤnze des Nordoſtſtromes. Wenn wir uns entſchieden im 
Suͤdweſtſtrome befinden, wenn alſo die Graͤnze der beiden entgegengeſetzten 
Luftſtroͤmungen oͤſtlich von uns liegt, ſo herrſcht bei unveraͤnderter Wind— 
richtung und niedrigem Barometerſtande ein anhaltendes Regenwetter. 
Ruͤckt die Graͤnze des Nordoſt- und des Suͤdweſtſtromes nun nach Weſten 
vor, ſo wird, wenn dieſe Graͤnze an dem Beobachtungsorte anlangt, der 
Wind durch W nad) NO umſchlagen, und wenn wir uns dann in der 
Mitte des oft Wochen lang ruhig fortfließenden Nordoftitromes felbft befin- 
den, bleibt der Himmel heiter; im Winter findet dann ftrenge Kälte, im 
Sommer trodene Hige Statt. Das Wetter Ändert ſich erft, wenn der 
Nordoft allmälig wieder durch den Südweftftrom verdrängt wird, wobei 
dann natürlich der Wind durch Oſt, Südoft und Süd umfchlagen muf. 
Bei Oft: und MWeftwinden, wenn wir uns alfo in den an der Gränze 
der beiden Hauptftröme gebildeten MWirbeln befinden, wehen die Winde 
oft in verfchiedenen Richtungen über einander her, die Windfahne zeigt 
eine andere Windrichtung als der Wolkenzug; ift aber der nordöftliche 
oder der füdweftlihe Strom entfchieden durchgedrungen, fo ift dies nicht 
mehr der Fall. 
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Die Periode einer vollftändigen Umdrehung des Windes durch alle Nich: 
tungen der Windrofe ift bald von Eürzerer, bald von längerer Dauer. 

Drehuugen im entgegengefegten Sinne, naͤmlich 

S,0O,N,W,S, 
werden da vorkommen müffen, wo der Suͤdweſtſtrom auf der Dftfeite des 
Nordoſtſtromes herrſcht. Bei den Seemouffons zeigt fich die der europäi: 
ſchen entgegengefegte Richtung entfchieden (Dove, Pogg. Ann. Bd. 13), 
und fpricht für die Annahme, daß über dem afiatifchen Gontinente ein 
nordöftlicher, zu beiden Seiten aber der ſuͤdweſtliche Strom herrfchend fen. 

Die Wirbel, welche durch den Kampf der fich gegenfeitig verdrängenden 
Hauptftröme entftehen, Eönnen nur felten an einem Orte vollftändig beob- 
achtet werden, weil diefe Wirbel felbft eine fortfchreitende Bewegung haben; 
ducch die Aufeinanderfolge neuer Wirbel wird aber ein Zurüdfpringen des 
Mindes erzeugt, und zwar um fo häufiger, je größer die fortfchreitende 
Gefhwindigkeit der Wirbel if. Da nun die Intenfität des füdmeftlichen 
Stromes größer ift als die des nordöftlichen, fo wird das Zurüudfpringen 
des Windes auch häufiger auf der Weſtſeite der Windroſe ftattfinden als 
“auf der Oſtſeite. 

Gegen diefe Erklärung des Gefeges der Winddrehung hat Shoum 
(Dogg. Ann. Bd. 14) eingemwendet, daß die Eriftenz eines vorherrfchenden 
Mordoftftromes auf den großen Gontinenten durchaus nicht ermwiefen fey. 
In Petersburg ift N W die herefchende Windrichtung, und nah Geor: 
ges Reiſe find auch im öftlihen Sibirien W und N die herrfchenden 
Winde. In Nordamerika ift die weftliche Richtung der Winde ebenfalls 
überwiegend. Ferner maht Schoum darauf aufmerffam, daß nad 
Dove’s Erklärung auch an den Oftküften von Nordamerika der Wind 
fih in einer Richtung drehen müffe, welche der in Europa gewöhnlichen 
gerade entgegengefest ift. 

Dove hat fpäter das Gefeg der Winddrehung auf folgende Weiſe er: 
flärt (Pogg. Ann. Bd. 36): 

Wird die Luft durch irgend eine Urfache von den Polen nach dem Aequa— 
tor getrieben, fo kommt fie von Orten, deren Rotationsgefchwindigkeit ge: 
ringer ift, an andere Orte, melche eine größere Rotationsgeſchwindigkeit 
befigen; ihre Bewegung erhält dadurch eine öftliche Richtung, wie wir 
fhon beim Paffatwinde gefehen haben. Auf der nördlichen Halbkugel 
gehen deshalb die Winde, welche ald Nordwinde entftehen, bei ihrem all: 
mäligen Kortrüden duch NO in O über. Iſt auf diefe Weife ein Oft: 
wind entftanden, fo wird diefer, wenn die Urfache fortdauert, welche die 
Luft nad) dem Aequator hintreibt, hemmend auf den Polarftrom wirken, 
die Luft wird die Rotationsgefchmwindigkeit des Ortes annehmen, über mel 
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chem fie ſich befindet, und wenn nun die Zendenz, nad) dem Aequator zu 
ftrömen, immer noch fortdauert, fo fpringt der Wind nach Norden zurüd, 
und diefelbe Reihe von Erfcheinungen wiederholt fich. 


Menn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherrfcht haben und 
die Windrichtung öftlich geworden ift, Aequatorialftröme eintreten, fo wird 
der Oftwind durdy Südoft nah Sud umfchlagen. Wenn die Luft von 
Süden nad Norden fortftrömt, fo gelangt fie mit der größeren Rotations- 
gefchmwindigkeit derjenigen Parallelkreife, welche dem Aequator näher liegen, 
an Orte, meldye eine geringere Rotationsgefhmwindigkeit haben; fie wird 
alfo der von Meften und Often rotirenden Erdoberfläche mit noch größerer 
Rotationsgeſchwindigkeit gleihfam voraneilen, die füdlihe Windrichtung 
wird allmälig füdmweftlich und dann ganz weſtlich werden müffen. Bei fort- 
dauernder Tendenz der Luft, nach dem Pole zu ftrömen, wird der Wind als: 
bald wieder nach Süd zurüdfpringen, gerade fo, wie der Oft nad Norden 
zurüdfpringt; wenn aber die Aequatorialftrömung durch eine Polarftrö- 
mung verdrängt wird, fo fchlägt der Weftwind durch Nordweſt nad Nor: 
den um. 


Auf der füdlihen Halbkugel muß der Wind in entgegengefegter Rich: 
tung umfchlagen. 


Wo in den Tropen die Paffatwinde wehen, giebt e8 an der Erbober: 
fläche felbft gar keine vollftändige Drehung, die Richtung des Paffates wird 
nur bei feinem Vordringen immer mehr öftlich. 


In der Region der Mouffons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur 
eine einzige Drehung Statt. Man fieht alfo, daß die Windverhältniffe 
der Zropen der einfachfte Fall des Drehungsgefeges find. 


204 Barometrifche und thermometrifche Windrofe. Es ift fchon 
mehrfach erwähnt worden, daß die Windrichtung einen wefentlichen Einfluß 
auf die Höhe der Quediberfäule im Barometer hat. Die folgende Tabelle 
giebt die mittlere Barometerhöhe für jeden der 8 Hauptwinde an mehreren 
Orten Europa’s an. 
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Winde. London. Paris Berlin. Moskau. 
— — — 
N 759,20 759,09 798,68 743,07 
NO 760,71 759,49 759,36 745,06 
D 758,93 757,24 798,77 743,90 
SO 756,83 754,03 754,69 741,74 
S 75437 753,15 751,33 740,63 
S W 755,25 793,92 752,97 740,34 
W 797,28 759,97 756,00 741,06 
NM 758,03 757,78 756,62 741,76 
Nach diefer Tabelle find die Kurven Fig. 410 für Paris und Moskau 
Fig. 410. 
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756 
754 
752 
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748 
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744 
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conftruirt. Man fieht, daß in der That den Nordoftwinden ber höchite, 


den Süd: und Suͤdweſtwinden der niedrigfte Barometerftand entfpricht. 
Indem man die mittlere Zemperatur aller derjenigen Zage nimmt, an 

welchen im Laufe des Jahres ein und derfelbe Wind weht, erhält man die 

mittlere Temperatur diefes Windes. Die folgende Zabelle giebt die mittlere 


Temperatur 


der Hauptmwinde für mehrere Orte an. 
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Carlsruhe. London. Moskau. 

8,00 1,21 
11,76 7,63 1,44 
13,50 8,38 3,53 
15,25 9,50 4,63 
15,43 10,00 9,06 
14,93 10,13 9,69 
13,64 9,25 5,49 
12,39 8,38 3,33 
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Nach diefer Tabelle ift für Paris die mittlere der drei Kurven in Fig. 
411 conſtruirt. Man fieht, wie für Paris, fowie für die anderen ange: 


Fig. 411. 





N 0 8 W N 


führten Orte die Zemperatur der Luft im Durchfchnitt für die nördlichen 
Winde niedriger ift als für die füdlichen. Die obere der drei Kurven zeigt, 
wie fih im Durchſchnitt die mittlere Zemperatur zu Paris im Sommer 
mit der Windrichtung Ändert. Während diefer Jahreszeit bringen die Süd: 
weft:, Welt: und Nordweftwinde die niedrigfte Zemperatur, meil fie von 
einem bedeckten Himmel begleitet find, welcher die Erwärmung des Bodens 
hindert, die Süboftwinde bringen dagegen im Sommer die größte Wärme. 
Im Winter ift es, wie die untere Kurve zeigt, am Eälteften, wenn Nord-, 
Nordoft: und Oftwinde wehen, weil fie an und für ſich von Eälteren Län- 
dern kommen und weil fie den Himmel heiter machen, wodurch die nächt: 
liche Wärmeftrahlung befördert wird; wogegen die Erwärmung durch bie 
Sonnenftrahlen während des kurzen Tages nur unbedeutend ift; die Suͤd-, 
Suͤdweſt- und Weftwinde hingegen find an und für fi) wärmer und hin- 
dern die nächtliche Strahlung, da fie den Himmel bededit machen. 

205 Stürme. Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im 
Gleichgerichte der Atmofphäre und höchft wahrſcheinlich rührt diefe Störung 
von einer rafchen Gondenfation der Wafferdämpfe her, mie dies ſchon 
oben angedeutet wurde. Mach ber Anfiht von Brandes entftehen 

ı die Stürme dadurch, daß die Luft mit Gewalt von allen Seiten dem Drte 
der Verdünnung zuftrömt, während das Minimum des Luftdruds felbit 
eine fortfchreitende Bewegung hat. Auf diefe MWeife erklärt es fih, daß 
das Barometer bei Stürmen fo tief ſinkt Diefe Anfiht hat auch in 

, Amerifa an Espy einen Vertheidiger gefunden. 

Gegen diefe Theorie hat Dove eingewendet, daß die Richtung des 
Windes, wie man fie zu beiden Seiten der Linie, nach welcher das Mi: 
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nimum des Luftdeuds fortrücdt, vor, während und nach dem Sturme be: 
obachtet, nicht ganz mit diefer Anficht übereinftimmt. Während des Stur: 
mes am 21. December 1821 ging die Linie des am meiften verminderten 
Luftdruds von Breſt nad) der Südfpige von Norwegen; zu Anfange des 
Sturmes hätte alfo von allen Seiten her der Wind nad) Breft hin bla- 
fen, es hätte alfo in London zu Anfange des Sturmes ein Nordoft:, 
in Paris ein Oftwind wehen müffen, twährend den Beobachtungen zufolge 
der Wind zu Anfange des Sturmes zu London ein Südoft, in Paris ein 
Suͤdwind war. Zu Ende des Sturmes hätte der Wind nad) der Süp- 
ſpitze von Norwegen hin wehen, er hätte alfo in London und Paris ein 
Suͤdweſt feyn nuͤſſen, waͤhrend in der That an beiden Orten der Wind 
waͤhrend des Sturmes durch Suͤdweſt nach Weſt und Weſtnordweſt umſchlug. 

Dove hat eine andere Theorie der Stuͤrme aufgeſtellt, nach welcher ſie 
Wirbelwinde ſind, in denen die Luft nach einer beſtimmten Richtung rotirt, 
waͤhrend dieſe Wirbel zugleich eine fortſchreitende Bewegung haben. Auf 
der noͤrdlichen Hemiſphaͤre außerhalb der Tropen ſchreiten die Wirbel in 
ſuͤdweſtlicher Richtung voran, die Rotationsrichtung iſt aber SON W. 
Nach diefer Theorie wäre bei dem erwähnten Sturme zu Anfange deffelben 
Breft, zu Ende deffelben die Südfpige von Norwegen der Mittelpunkt 
des Wirbels gemefen. 

In ig. 412 ftelle ad die Linie vor, nach welcher das Minimum des Luft- 
drucks fortfchreitet; für den fpeciellen Fall 
alfo, den wir eben betrachtet haben, wäre 
a etwa Breft, 5 die Sübfpige von Nor- 
wegen. Die um a gezogenen Kreife ftellen 
die Wirbel zu Anfang, die um 5 gezoge: 
nen aber zu Ende des Sturmes dar. Man 
fieht, daß nach diefer Theorie in der That 
füdöftlich von der Linie a b ein Süboft: 
oder Suͤdwind wehen muß, 3. B. in d 
und e Südoft, in ce und f Süd; zu Ende 
des Sturmes aber wird an diefen Orten, 
wie man aus den um 5 gezogenen Kreifen 
fieht, der Wind eine meftliche Richtung haben; der Wind fchlägt alfo 
hier von Suͤdoſt und Suͤd nad Weft um. Auf der Nordweſtſeite der 
Linie a 5 fchlägt der Wind in entgegengefegter Richtung um, er ift 3. B 
in g zu Anfang des Sturmes ein Oſt-, zu Ende des Sturmes ein Nord: 
mind. 

Auf der füdlichen Halbkugel ift die Rotationsrichtung der Wirbel bie 
entgegengefegte und außerhalb der Tropen fehreiten fie in nordweſtlicher 
Richtung vorwärts. 


Fig. 412, 
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Innerhalb der Zropen ift auf der nördlichen Halbkugel die Richtung 
der Stürme eine Tüdöftliche, auf der füdlichen eine nordöftliche; ſowie 
aber die Stürme die Gränze des Paffats erreichen, biegen fie um, indem 
fie auf der nördlichen Halbkugel eine ſuͤdweſtliche, auf der füdlichen eine 
nordmeftliche Richtung annehmen. 

Die wirbelnde Bewegung leitet Dove daraus ab, daß eine durch irgend 
einen Impuls von dem Aequator'nad einem Pole, etwa dem Mordpole, 
bingetriebene Zuftmaffe gegen ruhende Luft gleichfam anftößt. 

Die Dove’fche Theorie ſtimmt, wie wir gefehen haben, fehr gut mit 
der Erfcheinung überein, doch läßt ſich nicht leugnen, daß fie menigftens 
in ihrer jeßigen Form noch Manches im Dunkel läßt. So fpricht fie fich 
über die Urfache diefer großen Aufregung der Atmofphäre gar nicht aus, 
man fieht auch nicht recht Elar ein, in welchem Zufammenhange die Wirbel 
mit der außerordentlihen Verminderung des Luftdruds ftehen, d. h. man 
begreift nicht recht, wie ed kommt, daß, wenn eine Luftmaſſe durch irgend 
einen Impuls vom Aequator nach den Polen hin in Bewegung gefebt 
wird und gegen eine ruhende Luftmaffe ftößt, eine fo ſtarke Verminderung 
des Luftdruds fLattfinden kann. 

In den Tropen mwüthen die Stürme ungleich heftiger als in höheren 
Breiten; die Zerftörungen der Orkane, melche man in Amerika mit dem 
Namen der Tornados bezeichnet, find wahrhaft fürdhterlih. So wur: 
den 3. B. durch den Sturm, welcher am 25. Juli Guadeloupe vermüftete, 
folid gebaute Häufer umgeriffen; Kanonen wurden bis zur Brüftung der 
Batterie, auf welcher fie ftanden, fortgefchleudert, ein Brett von ungefähr 
3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite und 10 Linien Dicke wurde mit ſolcher Ge: 
ſchwindigkeit durch die Luft gejagt, daß es den Stamm eines Palmbau⸗ 
mes, melcher ungefähr 17 Zoll im Durchmeffer hatte, durch und durch 
bohrte. 

Oft ſieht man bei ruhigem Wetter, wie Sand und Staub durch den 
Wind in wirbelnder Bewegung fortgefuͤhrt werden. Bei herannahenden 
Gewittern ſieht man ſchon größere Luftwirbel der Art, welche Staub, Blät: 
ter, Stroh u. f. w. mit in die Höhe nehmen. Die Trom ben find nichts 
Anderes als folhe Wirbel in größerem Maßftabe; fie werden in der Regel 
durch den Kampf zweier in den oberen Luftregionen in entgegengefegter 
Richtung mwehender Winde erzeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelfe: 
gel; der obere Theil deffelben, deſſen Spige herabgeſenkt ift, befteht aus einer 
Wolkenmaſſe, während der untere Kegel, deffen Spige nach oben gerichtet 
ift, aus Waſſer befteht, wenn das Meteor auf dem Meere oder über Seen 
und Fluͤſſen fich bildet, oder aus Sand und fonftigen feften Körpern, wenn 
die Trombe über das Land herzieht. Solche Tromben find im Stande, 
Bäume zu entwurzeln, Häufer abzudeden, Balken mehrere hundert Schritte 
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weit fortzufchleudern u. ſ. w. Die Maffertromben find unter dem Namen 
Fig. 413. 





der Wafferhofen bekannt; fie heben das Waffer oft bis zu einer Höhe 
von vielen hundert Fußen. 


Viertes Kapitel. 
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Verbreitung des Waflerdampfes in der Luft. Wenn man an206 
einem heißen Sommertage eine mit Waffer gefüllte Schale ins Freie ftellt, 
fo fieht man die Quantität des Waſſers raſch abnehmen, es verbunftet, 
das heißt: e8 geht in Dampfgeftalt über und verbreitet fich in der Luft. 
Der Wafferdampf ift mie jedes andere farblofe durchſichtige Gas für un— 
fere Blicke unfichtbar, das Waſſer fcheint, indem es verdunftet, gänzlich 
verfhmwunden zu fepn. 

Das in der Luft verbreitete Waffer wird erft wieder fihtbar, wenn es, 
in feinen flüffigen Zuftand zuruͤckkehrend, Nebel oder Wolken, Thau oder 
Reif bildet. Wenn man fi) von der Eriftenz des Wafferdampfes in 
der Luft Überzeugen will, muß man ihn auf irgend eine Weiſe ver: 


dichten. F\ 
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Ganz -unmittelbar erhält man die Menge des in einem beftimmten 
Volumen Luft enthaltenen Wafferdampfs, wenn man die Luft durch ein 
mit hygroſkopiſchen Subftanzen gefülltes Rohr faugt. Um ein regelmäßi: 
ges Durchſtreichen der Luft duch das Abforptionsrohr zu bewirken, wen: 
det man einen Afpirator an. Es ift dies im Mefentlichen ein bis auf 
zwei Deffnungen verfchloffenes mit Waffer gefülltes Gefäß; aus der einen 
Deffnung fließt durch ein Rohr beftändig Waffer ab, die andere Deffnung 
ift mit dem Abforptionsrohre in Verbindung, fo daß hier eine dem aus: 
fließenden Waffer gleiche Menge getrodneter Luft eintritt. Wie viel Waf: 
ferdbampf in der durch das Abforptionsrohr gefaugten Luftmenge enthalten 
war, ergiebt fih, mwenn man dies Rohr vor und nad dem Verſuche 
waͤgt. 


Dieſe Beſtimmungsweiſe des Waſſergehaltes der Luft mit dem Aſpira— 
tor, dem man verſchiedene, bald mehr, bald weniger zweckmaͤßige Formen 
gegeben hat, iſt allerdings etwas umſtaͤndlich und giebt auch nicht den 
Waſſergehalt der Luft in einem beſtimmten Momente, ſondern den mitt: 
leren MWaffergehalt während der ganzen Dauer des Verfuches; man hat 
deshalb Eleinere, leichter transportabele Apparate conftruirt, welche unter 
dem Namen der Hngrometer bekannt find. 


Es ift befannt, daß viele organifche Körper die Eigenfchaft haben, 
Wafferdampf zu abforbiren und fich dabei verhältnigmäßig zu verlängern. 
Unter anderen find auch Haare, Fifchbein u. f. w. ſolche hygroſkopiſche 
Körper, und man benugte fie deshalb zur Gonftruction von Hygrometern. 
Das befte Inftrument der Art ift das von Sauffure angegebene 
Haachygrometer, welches Fig. 414 abgebildet ift. 


Das Haar ift mit feinem oberen Ende an einem Zün- 
gelchen a befeftigt, das andere Ende aber ift um eine mit 
zwei Rinnen verfehene Rolle gefchlungen, während in der 
anderen Rinne um die Rolle ein Seidenfaden gefchlungen 
ift, an welchem ein Kleines Gewicht f hängt, durch welches 
das Haar beftändig gefpannt erhalten wird. An der Are 
der Rolle ift ein Zeiger d befeftigt, welcher auf dem 
Gradbogen s h hin= und hergeht, wenn die Rolle durch 
die Verlängerung oder Verkürzung des Haares gedreht 
wird. 

Wenn fich das Inftrument in feuchter Luft befinder, 
fo abforbirt das Haar viel Wafferdampf und wird dadurd) 
länger, in trodener Luft aber verkürzt es fi, wodurch 
natürlich der Zeiger bald nach er einen, bald nach der 
anderen Seite gedreht wird. 


Big. 414. 
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Die Graduirung des Inftrumentes mwird auf folgende Weiſe bemerf: 
ftelligt. Zuerft bringt man das Inftrument unter eine Glode, deren 
innerer Raum durch Chlorcaleium oder durch Schwefelfäure ausgetrodnet 
wird. Die Stelle der Scala, auf welcher fich der Zeiger unter dieſen 
Verhältniffen feftftellt, ift der Punft der größten Zrodenheit, er wird 
mit O bezeichnet. 

Nun bringt man das Inftrument unter eine Glode, deren Wände mit 
deſtillirtem Waſſer befeuchtet find, während auch auf dem Boden, auf 
welhem die Glode fteht, beftillirtes Waffer ausgebreitet if. Der 
Raum unter der Glode färtigt fich bald mit MWafferdampf, und ber 
Zeiger geht nach dem anderen Ende der Scala hin. Der Punkt, wo er 
fich jegt feftftelte, ift der Punkt der größten Feuchtigkeit, er wird mit 100 
bezeichnet. 

Der Zmwifchenraum zwifchen diefen beiden Punkten wird in 100 gleiche 
Theile getheilt, welche man Feuchtigkeitsgrade nennt. 

Das auf diefe Weiſe graduirte Hpgrometer giebt zwar die aͤußerſte 
Zrodenheit oder Feuchtigkeit der Luft an, es zeigt, ob fich. die Luft dem 
Sättigungspunfte mehr oder weniger nähert, man kann aber aus den 
Hpgrometergraden keinen birecten Schluß auf die Spannkraft des Maf- 
ferdampfes in der Atmofphäre machen. Wie groß die jedem Hygrome— 
tergrade entfprechende Spannkraft des Wafferdampfes in ber Luft ift, 
fann nur auf empirifchem Wege ermittelt werden. 

Gay-Luſſac verfuhr folgendermaßen: Er beftimmte zunaͤchſt die 
Spannkraft verfchiedener Flüffigkeiten bei einer Temperatur von 10°; ale: 
dann brachte er fein Inſtrument bei derfelben Temperatur der Reihe nad) 
mit diefen Fluͤſſigkeiten unter die Glode und notirte jedesmal die Grabe, 
bei welchen fich das Inſtrument einftellte. Die folgende Tabelle enthält 
die Mefultate diefer Verſuche. 
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Spannfraft Grade bes 





























des Dampfes, | Haarhygrome: 
Speciſiſches wenn man die | ters, bei wel- 
Namen der Flüffigfeit. Gewicht bei ———— de es 
10° C dampfes bei | verfchiedenen 
10° mit 100 | Flüffigfeiten 
bezeichnet. einftellte. 
Wafler . 100,0 100,0 
Löfung von — — 906 97,7 
desgl. 82,3 92,2 
desgl. 75,9 87,4 
Salzfaurer Kalk . 66,0 82,0 
desgl. 50,5 71,0 
desgl. 37,6 61,3 
Schwefelfäure . 18,1 33,1 
desgl. 12,2 25,3 
desgl. 2,4 6,1 
desgl. 0 0 


Er fand alfo 3. B., daß bei 100 die Dämpfe einer Auflöfung von 
falzfaurem Kalk, deren fpecififches Gewicht 1,274 ift, 66 Procent von 
der Spannkraft der Wafferdämpfe find, welche bei derfelben Zemperatur 
über reinem Waſſer fich bilden; wenn aber das Hpgrometer unter eine 
Glode gebracht wird, deren Wände mit diefer Löfung befeuchtet find, fo 
ftellt es fi) auf 82 Grad, man kann daraus den Schluß ziehen, daß 
ber Xheilftrih 82 des Hygrometers einen Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft anzeigt, welcher 66 Procent des zur Sättigung nöthigen beträgt. 
Nach diefen Beobachtungen hat Gay-Luſſac durd Interpolation eine 
Tabelle berechnet, welche den jedem einzelnen Hygrometergrade entfprechen: 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft angiebt. Wir geben hier diefe Tabelle nur 
von 10 zu 10 Grad. 
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Hygrometergrade. Feuchtigkeit der Luft. 








0 
4,57 
9,45 

14,78 
20,78 
27,79 
36,28 
47,19 
61,22 
79,09 
100,00 


SEE 38555550 


1 

Wenn alfo das Hygrometer auf 609 fteht, fo enthält die Luft 36,28 
Procent desjenigen Wafferdampfes, welchen fie enthalten müßte, um ge 
fättigt zu ſeyn. 

Diefe Tabelle ift jedoch nur für Temperaturen ganz zuläffig, welche 
nicht viel von 10° verfchieden find. 

Regnault hat neuerdings auch Unterfuchungen über das Haarhygro— 
meter angeftellt. Er fand es zwedimäßiger, die Haare mit Aether zu ent: 
fetten, ftatt fie in einer Sodaldfung zu Eochen, wie es Sauffure ange 
geben hatte. 

Er fand, daß Hpgrometer, mit einerlei Art von Haaren conftruirt, 
welche auf gleiche Weife entfettet wurden, zwar nicht ftrenge übereinftim- 
mend gehen, daß fie aber für die meiften Beobachtungen als vergleichbar 
betrachtet werden können; daß dagegen Hygroͤmeter mit Haaren von ver: 
fhiedener Natur und verfchiedener Zubereitung fehr große Unterfchiede in 
ihren Angaben zeigen koͤnnen, felbft wenn fie an den Endpunkten mit 
einander flimmen. 

Daraus geht Mar hervor, daß man nicht eine für alle Haarhygrometer 
gültige Tabelle berechnen könne, fondern daß man eigentlich für jedes 
Inſtrument der Art Verfuche in obiger Weife anftellen und aus biefen 
eine Tabelle berechnen müffe. 

Daniel’8 Hygrometer ift Fig. 415 dargeftellt; es befteht aus einer207 
gekruͤmmten Röhre, welche mit zwei Kugeln endigt; die eine, a, ift entive: 
der vergoldet oder mit einer ganz dünnen glänzenden Platinfchicht Über: 
zogen, die andere ift mit einem Läppchen feiner Leinwand ummidelt. Die 
Kugel a ift zur Hälfte mit Aether gefüllt und enthält ein Eleines Ther— 
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mometer, deſſen Theilung in die Röhre £ hineinragt. Der Apparat iſt 
Fig. 415. vollfommen luftleer. Wenn man nun Xether 
— — auf die Kugel 5 tröpfelt, fo wird fie durch 
| die Verdampfung des Aethers erkaltet, im 
Innern derſelben werden Aetherdaͤmpfe con⸗ 
denſirt und dadurch eine Verdampfung des 
Aethers in der Kugel a bewirkt, indem ge: 
mwiffermaßen der Aether aus der waͤrmeren 
Kugel a in die kältere 5 überdeftillirt. Bei 
der Dampfbildung in der Kugel a wird aber 
ebenfalls Wärme gebunden und befchlägt fich 
endlich mit einem zarten Thau. 

Die Entftehung diefes Thaues läßt fich 
leicht erklären. Wir haben fhon oben gefehen, daß im leeren Raume 
die Spannkraft des Mafferdampfes für eine beflimmte Tempera— 
tur eine gemwiffe Gränze nicht überfteigen kann, daß das Marimum der 
Spannfraft mit der Temperatur fteigt. Für eine Temperatur von 200 
3. B. ift das Marimum der Spannfraft des MWafferdampfes 17,3 Milli: 
meter (Theil II. Seite 332), und die entfprechende Dichtigkeit des Maffer: 
dampfes 0,00001718; in einem luftleeren Raume von 1 Kubikmeter 
koͤnnen alfo bei einer Xemperatur von 200 höchftens 17,18 Gramm 
Maffer in Form von Dampf enthalten feyn. 

Wir haben aber ferner gefehen, daß. in einem lufterfüllten Raume 
gerade ebenfo viel Wafferdampf enthalten feyn Eann als in einem gleich 
großen luftleeren Raume, und daß fih in diefem Falle die Spannfraft 
der Luft und die Spannkraft des in ihr verbreiteten Wafferdampfes ſum— 
miren. Bei einer Temperatur von 20° können alfo in einem Kubifmeter 
Luft ebenfalls 17,18 Gramm Waffer als Dampf enthalten feyn. 

Man fagt, die Luft ſey mit Wafferdampf gefättigt, wenn der-in 
ihr verbreitete Wafferdampf das ihrer Zemperatur entfprechende Mari: 
mum der Spannkraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit gefättigte Luft einen fälteren Kor: 
per, fo wird diefer die naͤchſten Luftfchichten erfalten, ein Theil des in 
ihnen enthaltenen Wafferdampfes wird ſich verdichten müffen und fest 
fi) in Form von feinen Troͤpfchen an den falten Körper an. Auf diefe 
Meife bildet fich der Befchlag an den Fenfterfcheiben in einem bewohnten 
erwärmten Zimmer, wenn die Temperatur der Außeren Luft niedrig genug 
ift, um die Kenfterfcheiben hinlänglich zu erfalten. 

Nicht immer ift die Luft mit Feuchtigkeit gefättigt, d. h. es ijt nicht 
immer in derfelben gerade fo viel Wafferdampf enthalten, als fie bei ihrer 
Temperatur aufnehmen fönnte. Nehmen wir 5. B. an, jedes Kubikmeter 
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Luft enthielte bei einer Zemperatur von 20° nur 13,63 Gramm Waffer: 
“ dampf, fo ift fie nicht gefättigt, denn bei diefer Temperatur Eönnte ja jedes 
Kubikmeter Luft 17,18 Gramm Wafferdampf enthalten. Aus der ange: 
führten Tabelle auf Seite 332 erfieht man aber, daß die Dichtigkeit des 
gefättigten MWafferdampfes bei 160 gleich 0,00001363 ift, für eine Tem: 
peratur von 160 wäre alfo die Luft gefättigt, man müßte alfo die Luft 
bis unter 169 erfalten, wenn eine Verdihtung von MWafferdampf ftatt: 
finden follte. 

Die Temperatur, für welche eben die Verdichtung des Wafferdampfes 
beginnt, die Temperatur alfo, für welche die Luft gerade mit Wafferdampf 
gefättigt ift, heißt der Thaupunkt. 

Der Thaupunkt ift es nun, welhen man am Daniel’fchen Hygro— 
meter beobachtet; fobald nämlich die Kugel a bis zur Zemperatur des 
Thaupunktes erkaltet ift, fängt diefe Kugel an fich zu befchlagen; die 
Temperatur des Thaupunftes lieft man unmittelbar an dem in die Kugel 
a hineinragenden Thermometer ab. 

Die folgende Tabelle giebt den Waffergehalt der mit Dampf gefättigten 
Luft für den Thaupunft von — 20% bis + 40° an. 
























| ⸗ Entſpre⸗ 

Tempera⸗ | ya Tempera: FA Gewicht 
tur des | Spann: tur des | Spann: * Dafler ü 
hau: | Fraft des Thaus | kraft des — 
punktes. Waſſer— punftes. | Waſſer— ter Ruft ü 

| dampfes. | dampfes. 
— | — 

— 20° 1,3 0 95 9,7 
—_15 1,9 10019, 10,3 

-10 | 236 12 | 10,7 10,9 

5 3,7 13, dA 11,6 

0 5,0 14 | 121°) 12,2 
) 5,4 is 128 | 13,0 
2 5,7 16 136 | 13,7 
3 6,1 17 145 | 145 
4 6,5 18 154 | 153 
5 6,9 19 163 | 162 
6 7,4 20 17,3 | 17,1 
7 79 21 | 183 ı 18,1 
8 | 84 2 1 194 | 191 
9 8,9 23 20,6 | 20,2 


u; 
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Entfpre: Entſpre⸗ 
— Tempera: | chende — 
Spann⸗ ‚| tur des | Spann- = 
fraft des ME Than | Fraft des .. R 
Waſſer⸗ punktes. Waſſer⸗ bee Buff, 
bampfes. . dampfes. i 
er. 
34,3 
36,2 
38,1 
40,2 
42,2 
44,4 
46,7 
49,2 





Wenn uns das Hygrometer für den Thaupunft 120 angiebt, fo erfehen 
wir aus diefer Tabelle, daß jedes Kubikmeter Luft 10,7 Gramm Waffer: 
dampf enthält; wäre der Thaupunft 179, fo enthielte jedes Kubikmeter 
Luft 14,5 Gramm Wafferdampf u. f. m. 

Gegen die Genauigkeit der Angaben des Daniel’fchen Hygrometers 
laffen fih mit Recht folgende Einwendungen machen. Der Aether in der 
Kugel a ift an der Oberfläche kälter als an den tieferen Stellen; bie 
Handhabung des Apparates erfordert eine längere Anmwefenheit des Beob⸗ 
achters in die Nähe deffelben, wodurch ſowohl die Temperatur ald auch 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft mobdificirt wird; die Menge des Aethers, 
welcher auf der Kugel 5 verdampft, Außert ebenfalls einen Einfluß auf 
den hygrometrifchen Zuftand der Luft, welcher noch dadurch verfchlimmert 
wird, daß der Eäufliche Aether immer nicht ganz mwafferfrei ift. 

Schon lange hat Döbereiner auf die Schwierigkeit aufmerkfam 
gemacht, mit dem Daniel’fchen Hpgrometer genaue Refultate zu erhals 
ten, er conftruirte ein anderes auf demfelben Principe beruhendes Inftrus 
ment, welches jedoch nicht fo beachtet worden zu fenn ſcheint, wie es 
verdient. Seine Einrichtung ift im MWefentlichen folgende: 

Ein Eleines Gefäß von duͤnnem Meffingblech, welches außen vergoldet 
ift, wird mit einem beweglichen Dedel gefchloffen, durch welchen eine ge= 
kruͤmmte Röhre und ein Kleines Thermometer £ hindurchgehen; eine an= 
dere Röhre d, welche auf der Seite in das Gefäß eintritt, reicht bis auf 
den Boden deffelben hinab. Durch das Rohr c, deffen unteres Ende 
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mit einer Eleinen Drudpumpe in Verbindung ſteht und auf einen Zifch 
aufgefchraubt werden kann, wird Luft einge: 
Big. 416. pumpt, mwelche, an dem unteren Ende von 5 
austretend, in Blafen durch den Aether auf: 
fteigt und dadurch feine rafche Verdampfung 
bewirkt, in Folge deren das Gefäß außen be: 
fhlägt. Die mit Aetherdämpfen gefättigte 
Luft entweicht ducc die Röhre a. Hier hat 
der Aether fchon feiner ganzen Ausdehnung 
nach gleiche Zemperatur, meil er durch die 
Luftblafen in Bewegung gehalten wird. Die 
Drudpumpe kann durch eine mit Luft gefüllte 
Blaſe erfegt werden. 

Bor Kurzem hat Regnault ein Inftrument angegeben, welches als 
eine Verbefferung des eben befprochenen angefehen werden kann. Das 
Gefäß ift von polirtem Silberblech; das Rohr, welches die Stelle von a 
vertritt, führt zu einem entfernten Eleinen Afpirator, welcher die Luft aus 
dem Gefäße ausfaugt, während durch das andere Rohr, welches die Stelle 
von 5 vertritt, die Luft einfteömt und in Blafen durch den Aether ftreicht. 
Der Beobachter fteht am Afpirator und beobachtet das Silbergefäß und 
fein Thermometer mit dem Fernrohre. Je nachdem man den Ausflug des 
Maffers aus dem Afpirator regulict, ftrömt die Luft fehneller oder weniger 
fchnell durd) den Aether, fo daß man die Zemperaturerniedrigung bes 
Gefäßes ganz in feiner Gewalt hat und es beliebig lange auf conftanter 
Temperatur erhalten kann. Wenn das Gefäß die Temperatur des Thaus 
punftes bat, fo reicht die geringfte Verzögerung des Mafferausfluffes am 
Afpirator hin, um den Beſchlag des Gefäßes verfchwinden zu ına= 
chen, die geringfte Befchleunigung des Ausfluffes aber vermehrt ben 
Beſchlag. 

Ein geuͤbter Beobachter koͤnnte ſelbſt durch Saugen mit dem Munde 
den Aſpirator entbehrlich machen. 

Auguſt's Pſychrometer iſt Fig. 417 (a. f. S.) dargeſtellt; es beſteht 208 
aus zwei an einem und demſelben Geſtelle befeſtigten Thermometern; die 
Kugel des einen iſt mit einem feinen Leinwandlaͤppchen umgeben, waͤhrend 
die Kugel des anderen frei bleibt; wenn man die Hülle der einen Thermo: 
meterfugel mit Waffer befeuchtet, fo wird das Maffer verdunften, und 
zwar wird die Verdunftung um fo rafcher vor fich gehen, je mweiter die 
Luft von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. - Die Verdunftung des 
Waffers ift aber von einer Märmebindung begleitet, in Folge deren das 
ummidelte Thermometer fintt. Wenn die Luft volllommen mit Feuchtig- 
keit gefättige ift, fo wird kein Waſſer verdampfen Eünnen, die beiden 

36* 
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ferdampf gefättigt, fo wird das ummidelte Thermometer 
fineen, und zwar um fo tiefer, je weiter die Luft von 
ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. Aus der Tempera: 
turdiffereng der beiden Thermometer kann man auf den 
Feuchtigkeitszuftand der Luft fchließen. 


Menn ein hinreichend ftarfer Luftzug flattfindet, fo wird 
fih die an der naffen Thermometerfugel vorbeiftreichende 
Luft mit Wafferdampf fättigen, fie wird aber einen Theil 

- ihrer Wärme zur Dampfbildung abgeben; das naffe Ther- 
mometer zeigt die Temperatur an, bis zu welcher die Luft 
an diefer Kugel erfaltet und für welche fie fih mit Waſ— 
ferdampf fättigt. Nehmen wir an, das naffe Thermome: 
ter zeige 160, fo fehen wir daraus, daß die Luft, melche 
an ber ummidelten Kugel vorbeiftreiht, auf 16° erkaltet 
wird, und daß fie diefelbe für diefe Temperatur gefättigt 
verläßt. Wäre die ganze Luftmaffe für die Temperatur 
von 169 mit Wafferdampf gefättigt, fo wuͤrde jedes Ku— 
biftmeter Luft 13,7 Gramm Wafferdampf enthalten; fo 
viel Wafferdampf enthält fie aber in der That nicht, denn 

fie nimmt ja an der naffen Kugel, bis zu 16° erfaltend, noch Waffer: 
dampf auf; der Feuchtigkeitszuftand der Atmofphäre ift alfo von der 

Art, daß jedes Kubikmeter Luft weniger ald 13,7 Gramm Wafferdampf 

enthält. 


Die Menge des MWafferdampfes ,. welche die Luft aufnimmt, indem fie 
an der naffen Kugel vorbeiftreicht, hängt von der MWärmequantität ab, 
melche fie zuc Dampfbildung abgiebt; diefe Wärmequantität ift aber um 
fo bedeutender, je ftärker fie erfaltet wird, fie ift der Zemperaturdifferenz 
der beiden Zhermometer proportional, und auc die Menge des Maffer: 
dampfes, welchen die Luft aufnimmt, wenn fie am naffen Thermometer 
vorbeiftreicht, können wir ohne merflichen Fehler diefer Temperaturdiffe— 
venz proportional fegen. Bezeichnen wir diefe Temperaturdifferenz mit d, 
fo fönnen mir die Quantität des Mafferdampfes, welchen ein Kubikmeter 
Luft aufnimmt, welches nad) und nad) an der naffen Kugel vorbeiftreicht, 
mit c d bezeichnen. 


Bezeichnen wir ferner mit M das Marimum des Wafferdampfes, mel: 
chen ein Kubifmeter Luft bei der Temperatur des naffen Thermometers 
enthalten kann, die Quantität des Mafferdampfes alfo, melden die Luft 
wirklich enthält, welche am naffen Thermometer vorbeigeftrichen ift, fo 
befteht diefe Quantität M aus zwei Theilen, der Quantität ce d nämlich, 
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welche fie an der Kugel aufgenommen hat, und ber Quantität X, welche 
fie fchon enthielt, es ift alfo 


M=XH+ced 
oder 
Xen — td. 


In diefer Formel bezeichnet, wie erwähnt, A den Waffergehalt der Luft, 
d die Zemperaturdifferen; der beiden Thermometer, M den Waſſergehalt 
der Luft, wenn fie für die Temperatur des naffen Thermometers gefättigt 
wäre, und c einen conftanten Factor, welcher durch Verſuche ermittelt 
werden muß. 

Durch vergleichende Verfuche mit dem Pfychrometer und dem Daniel’: 
fhen Hygrometer ergiebt ſich 

6: 0,59: 

Um nicht für jede Beobachtung erft den Maffergehalt der Luft berech- 

nen zu müffen, hat man Zabellen berechnet, in welchen man, wie in der 


folgenden, für jede Lufttemperatur und jede beobachtete Differenz der bei- 
den Thermometer den Waffergehalt der Luft gleich auffuchen Eann. 
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Differenz des trodenen und befeuchteten Thermometers. 
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Man findet in diefer Tabelle den Waffergehalt eines Kubikmeters Luft, 
in Grammen ausgedrüdt, für die jedesmalige Lufttemperatur und die 
gleichzeitig beobachtete Differenz der beiden Thermometer, wenn man in 
der Horizontalreihe, deren Außerfte Ziffer links die Lufttemperatur angiebt, 
bis zu der Vertikalreihe herübergeht, welche mit der beobachteten Diffe: 
renz der beiden Thermometer überfchrieben if. So findet man z. B. für 
eine Lufttemperatur von 20°, wenn das naffe Thermometer auf 169 fteht, 
wenn alfo die Zemperaturdifferenz der beiden Thermometer 49 ift, den 
Maffergehalt der Luft gleich 11,1, d. h. in diefem Falle enthält jedes Ku- 
bifcentimeter Luft 11,1 Gramm Wafferdampf. 

Regnault hat durch zahlreiche Verfuche nachgewiefen, daß die Tem⸗ 
peraturdifferenz der beiden Thermometer tmefentlich von der Stärke des 
Luftzuges abhängt, daß das feuchte Thermometer in einem gefchloffenen 
Raume nicht fo tief finkt, als. wenn es dem Luftzuge ausgefegt ift. Eben- 
fo fand er, daß bei niedriger Zemperatur und fehr feuchter Luft die aus 
den Angaben des Pfychrometers berechneten Werthe des Maffergehaltes 
bedeutend von dem mittelft des Afpirators gefundenen abmeichen; die in 
der Zabelle auf der vorigen Seite angegebenen MWerthe des Wafferges 
haltes der Luft find alfo wohl nur bei mittleren und höheren Xemperas 
turen und nicht gar zu feuchter Luft als ziemlich genau zu nehmen. 


Tägliche Variationen im Waſſergehalte der Luft. Da bei h0:209 
her Zemperatur mehr Wafferdampf in der Luft verbreitet feyn kann, da 
mit fteigender Wärme das MWaffer an der Oberfläche der Gemäffer und 
vom feuchten Boden mehr und mehr verdunftet, fo läßt fich wohl erwar: 
ten, daß der Waffergehalt der Luft im Laufe eines Tages ab: und zuneh: 
men wird. Die Gefege der täglichen Variationen des MWaffergehaltes der 
Atmofphäre find befonders durch lange Verfuchsreihen von Neuber in 
Apenrade, von Kupffer in Petersburg und von Kaͤmtz in Halle und 
auf ben Alpen ermittelt worden. 

Die folgende Tabelle giebt die mittlere Spannkraft für die einzelnen 
Stunden in den Monaten Januar, April, Juli und October an. 
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R 4 
N 4 

* 4 J 
3 I a3 | 60 | 1122 8,15 
4 AB 6,09 1118 | 8,10 
5 a5 1609 11,25 ‚06 
6 4,24 6,12 11,36 | 8,10 
7 4,22 6,15 11, | 807 
8 4,20 6,13 11,76 7,96 
9 4,18 6,10 11,75 7,88 
10 a5 | 605 11,67 7,80 
11 Al | 603 11,52 7,72 
Mitternacht 4,11 6,02 11,33 7,66 
| | 4,09 3,99 11,15 | 7,59 
2 809 593 , 10 | 752 
3 4.08 3 oT 1) 7 
1 4,08 5,84 11,21 7,36 
5 4,07 5,87 11,44 7,34 
6 8,06 5,06 11,68 7,44 
7 4,06 6,08 11,96 7,49 
8 405 6,25 12,11 7,2 
9 4,07 6,34 12,05 8,06 
10 4,12 6,35 11,89 8,23 
11 I 242 6,28 11,72 8,28 
Dit gr 6.08 11,52 7,87 

. l 





Nach diefer Zabelle find die Variationen des MWaffergehaltes der Luft 
während eines Tages für den Monat Juli in Fig. 418 graphiſch, und 


Fig 418. 





I35 79 HM 135 7 9 11 M. 


war in der unteren Kurve, dargeftellt. Die Abfeiffen find der Zeit, die 
Drdinaten der Spannfraft des Wafferdampfes proportional aufgetragen. 
Man fieht, daß der Waffergehalt der Luft zwei Marima, gegen 9 Uhr 
Abends und gegen 9 Uhr Morgens, und zwei Minima, um 4 Uhr Nach— 
mittags und Eurz vor Sonnenaufgang, hat. 

Wenn mit Sonnenaufgang die Zemperatur fteigt, vermehrt ſich auch 
die Menge des MWafferdampfes in der Luft, jedoch dauert dies nur bis 
9 Uhr, wo ein durch die ftarfe Erwärmung des Bodens veranlaßter auf: 
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wärtöfteigender Luftſtrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß der 
Maffergehalt der unteren Luftfchichten geringer wird, obgleich bei immer 
zunehmender Wärme die Bildung der Dämpfe fortdauert; diefe Abnahme 
dauert bis gegen 4 Uhr; nun nimmt der Maffergehalt der unteren Luft: 
fhichten wieder zu, weil nun die nach oben gerichtete Luftſtroͤmung auf: 
hört, den fich bildenden Waſſerdampf mwegzuführen; jedoch dauert biefe 
Zunahme nur bis gegen 9 Uhr Abends, weil nun die immer mehr fin- 
Eende Zemperatur der Luft der ferneren Dampfbildung eine Grenze fegt. 

Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenfiv ift, verhält 
fi) die Sache anders; im Januar beobachtet man nur ein Marimum 
des Waffergehaltes der Luft um 2 Uhr Nachmittags und ein Minimum 
zur Zeit des Sonnenaufgangs. 

Die obere Kurve der vorigen Figur zeigt und das Marimum der 
Spannkraft, welches der Wafferdampf bei der jeder Stunde des Monats 
Juli entfprechenden mittleren Temperatur erreichen Eönnte. Da die bei: 
den Kurven für die Zeit des Sonnenaufgangs fich einander fehr nähern, 
fo ift alfo um diefe Zeit die Luft fehr nahe mit Feuchtigkeit gefättige. Mit 
fteigender Temperatur nimmt nun zwar anfangs die abfolute Menge des 
Wafferdampfes in der Luft zu, doch nicht im Verhältniß der Temperatur: 
zunahme, der Waffergehalt der Luft entfernt fi) immer mehr von dem 
ihrer Temperatur entfprechenden Sättigungspunfte oder auch, mit anderen 
Worten, die Differenz zwifchen der Temperatur der Luft und dem Thau— 
punfte wird immer größer. 

Wir fagen, »die Luft ift troden«, wenn das Waffer rafch verdunftet 
und wenn befeuchtete Gegenftände durch diefes rafche Verdunſten fehnell 
troden werden; dagegen fagen wir »die Luft ift feucht«, wenn befeuchtete 
Gegenftände an der Luft nur langfam oder gar nicht trodnen, wenn bie 
geringfte Temperaturerniedrigung feuchte Niederfchläge bewirkt, und wenn 
etwas kaͤltere Gegenftände fich mit Feuchtigkeit überziehen. Wir nennen 
alfo die Luft troden, wenn fie weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt 
ift, feucht dagegen, wenn der Thaupunft der Temperatur der Luft fehr 
nahe liegt; mit diefem Urtheile über die Trockenheit oder Feuchtigkeit der 
Luft verbinden wir alfo durchaus Fein Urtheil über den abfeluten Waffer: 
gehalt der Luft. Wenn an einem heißen Sommertage bei einer Zempera- 
tur von 250 E. jedes Kubikmeter Luft 13 Gramm Wafferdampf enthält, 
fo fagen wir, die Luft fey fehr troden; denn bei diefer Temperatur könnte 
jedes Kubikmeter Luft 22,5 Gramm MWafferdampf enthalten (fiehe die 
Zabelle Seite 332), oder die Luft müßte bis auf 150 erfaltet werden, ' 
um bei unverändertem Waſſergehalte gefättigt zu fern. Wenn fie dage— 
gen im Winter bei einer Temperatur von + 2° nur 6 Gramm Waſſer— 
dampf enthält, fo ift die Luft fehr feucht, weil die Luft für die herrfchende 
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Temperatur beinahe volftändig mit Wafferdbampf gefättigt ift und die ge: 
ringfte Temperaturerniedrigung fehon einen Niederfchlag zur Folge hat. 

In diefem Sinne fönnen wir alfo fagen, daß zur Zeit des Sonnen 
aufgangs die Luft am feuchteften ift, obgleich der abfolute MWaffergehalt 
geringer ift al zu jeder anderen Zageszeit. Gegen drei Uhr Nachmittags 
ift im Sommer bie Luft am trodenften. 

Die Zeit der beiden Marima und ber beiden Minima bes Waſſerge— 
haltes der Luft fällt nahe mit den Mendeftunden der täglichen Periode 
des Barometers zufammen, fo daß man offenbar fieht, wie diefe Perioden 
durd die Variationen des Maffergehaltes der Kuft bedingt find. 

Auf hohen Bergen befolgen die Veränderungen im Dampfgehalte der 
Luft ein anderes Gefeg, weil der auffteigende Luftſtrom die Wafferdämpfe 
aus der Tiefe in die Höhe führt. Die unterfte der beiden ausgezogenen 
Kurven Fig. 419 ftellt nach den Beobachtungen von Kaͤmtz die Verän- 

derungen dar, welche 

Fig. 419. die Spannkraft des at= 
= | u mofphärifhen Waffer: 
dampfes im Laufe ei- 








ei ned Tages auf dem 
19 Rigi erleidet, während 
die untere der beiden 
a: punftirten Kurven die 
12 entfprechenden gleichzeis 
tigen Weränderungen 
10 |2 für Zürich darftellt. 
Zuerft fieht man bei 
2 der Betrachtung biefer 
6 Kurven, daß in Zürich 
der Maffergehalt Der 
4 Luft während 24 Stun: 
2 den 2 Marima und 2 


Minima hat, während 
in der Höhe, mie bei 
mM. 3 6 9 Mn. 3 6 9 Mt. den täglichen Variatio- 
nen bed Barometer: 

ftandes, nur 1 Marimum und nur 1 Minimum ftattfindet; auch in der 
Höhe nimmt der Waffergehalt der Luft von Sonnenaufgang an zu, biefe 
"Zunahme dauert aber bis Mittag, während in der Tiefe der MWaffergehalt 
von 9 Uhr an ſchon mieder abnimmt, weil der auffteigende Luftftrom, 
welcher die Abnahme des Waffergehaltes in der Ziefe veranlaßt, die dort 
meggeführten Dämpfe in die Höhe bringt. Von 3 Uhr Nachmittags an, 
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wenn die Stärke des auffteigenden Luftſtromes nachläßt, nimmt der Waf: 
fergehalt in der Tiefe wieder zu, in. der Höhe nimmt er aber fortwährend 
ab, meil bei ftets abnehmender Temperatur fein Wafferdampf mehr in 
die Höhe gebracht wird, fondern umgekehrt die Wafferdämpfe ſich in die 
Ziefe fenken. Die obere der beiden punftirten und die obere ber beiden 
ausgezogenen Kurven geben an, wie groß zu jeder Stunde die Spannfraft 
des atmofphärifchen Wafferdampfes in Millimetern ausgedrüdt feyn wuͤrde, 
wenn die Luft ftets vollkommen gefättigt wäre. In der Höhe ift diefer 
Beobachtungsreihe zufolge die Luft viel feuchter, d. h. fie ift ihrem Sätti- 
gungspunfte viel näher als in der Tiefe, denn die beiden Kurven find für den 
Rigi faft parallel und nicht weit von einander entfernt, mährend die bei: 
den auf Zürich fich beziehenden Kurven einen fehr ungleichen Lauf haben und 
für die Stunden vor und nad Mittag fehr weit von einander abftehen. 

Man kann deshalb aber nicht allgemein den Sag aufftellen, daß bie 
Luft in der Höhe feuchter fey, denn andere Beobachtungen ergeben das 
Gegentheil; fo fanden 3. B. Sauffure auf den Alpen und Humboldt 
auf den füdameritanifchen Gebirgen die Luft trodiner als in der Ziefe. 
Bei heiterem Wetter fcheint die Luft in der Höhe trodner zu feyn, bei 
trübem aber feuchter als unten, denn man fieht oft den Gipfel der Berge 
in Wolken gehüllt, während die unteren Luftfchichten nicht mit Waffer: 
dampf gefättigt find. 

Jährliche Bariationen des Waflergehaltes der Luft. Die fol-210 
gende Tabelle giebt den mittleren Waffergehalt der Luft für die einzel: 
nen Monate des Jahres zu Halle. 















Spannfraft 
des Waſſer⸗ 
dampfes. 


Relative 


Monate, 
nr Feuchtigkeit. 









Januar. 4,509" m 

Februar. . 4,749 79,9 
März . . 5,107 76,4 
April . . 6,247 71,4 
Mai... 7,836 69,1 
Suni. . . 10,843 69,7 
Bull... = % 11,626 66,5 
Auguſt . . 10,701 66,1 
September . 9,560 728 
October. . 7,868 78,9 
November . 5,644 85,3 
December . 5,599 86,2 
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Der abfolute Waffergehalt der Luft ift wie die mittlere Lufttemperatur 
im Januar ein Minimum, er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Maxi— 
mum erreicht, dann aber nimmt er wieder ab bis zum Ende des Jahres. 

Die legte Columne dieſer Tabelle unter der Ueberfchrift »Nelative Feuch— 
tigkeit« giebt an, wieviel der in der Luft enthaltene Wafferdampf beträgt, 
wenn man die Quantität des Wafferdampfes, welche fich in der Zuft be: 
finden würde, wenn fie gefättigt wäre, mit 100 bezeichnet. Im December 
ift alfo im Durchfcehnitt die Luft am feuchteften, d. h. fie ift ihrem Saͤt— 
tigungspunfte am naͤchſten; im Auguft aber ift die Luft am trodenften, 
obgleich ihr abfoluter Waffergehalt in diefem Monate fehr groß ift, meil 
fie fehr meit von ihrem Sättigungspunfte entfernt if. Im Auguft ift 
der MWaffergehalt der Luft im Durchfchnitt nur 61 Procent von der Quan— 
titaͤt MWafferdampf, welche in der Luft enthalten ſeyn müßte, wenn fie bei 
der mittleren Temperatur diefes Monats gefättigt feyn follte. In diefem 
Sinne find alfo November, December, Januar und Februar die feuchte: 
ften, Mai, Juni, Juli und Auguft die trodenften Monate des Jahres. 

211 Feuchtigkeit der Luft in verfchiedenen Gegenden. Die Bildung 
des Wafferdampfes ift vorzugsweife von zwei Bedingungen abhängig, naͤm⸗ 
lid) von der Temperatur und von der Gegenwart von Waffer. Bei einem 
unbegränzten Waffervorrathe werden ſich um fo mehr Wafferdämpfe bilden, 
je höher die Zemperatur ift; bei gleicher Temperatur aber werden ſich in 
wafferreichen Gegenden mehr Dämpfe bilden können als in mafferarmen. 
Daraus folgt nun, daß ber abfolute MWaffergehalt der Luft unter fonft 
gleichen'Umftänden von dem Aequator nach den Polen hin abnehmen muß 
und daß fie im Innern der großen Gontinente trodener, d. h. weiter von 
ihrem Sättigungspunfte entfernt ift ale auf dem Meere und an den Mee- 
resküften. Wie fehr die Trodenheit der Luft mit der Entfernung vom 
Meere zunimmt, bemweift ſchon die Heiterkeit des Himmels der Binnenländer. 
Die Hpgrometerbeobahhtungen, mwelhe Humboldt und ©. Rofe in 
verfchiedenen Gegenden von Sibirien gemacht haben, bemeifen ebenfalls die 
außerordentliche Trodenheit der Atmofphäre in jenen Gegenden. In ber 
Steppe von Platowskaya fanden fie, daß bei einer Temperatur von 23,70 
die Differenz der beiden Thermometer des Pfychrometerd 11,70 betrug, 
während fie bei dem gewöhnlichen Zuftande der Atmofphäre nur 5 bie 6° 
beträgt. Nehmen wir an, die Differenz der Thermometer hätte bei einer 
Temperatur von 249 nur 119 betragen, fo würde nach der Zabelle auf 
Seite 566 jedes Kubilmeter Luft 4,5 Gramm Wafferdampf enthalten, 
eine Quantität, mit melcher die Luft erft bei — 30 gefättigt ift; da aber 
die Temperaturdifferen; noch bedeutend größer war, als wir eben nähe: 
rungsmweife angenommen hatten, fo war der MWaffergehalt der Luft noch 
geringer, der Thaupunkt alfo noch unter — 3°, die Luft hätte alfo um 
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mehr als 270 erfaltet werden können, ohne daß ein Niederfchlag von Feuch⸗ 
tigkeit erfolgt waͤre. 

Der Thau. Es iſt oben, auf Seite 561, erklaͤrt worden, wie der 212 
feine Thau auf der glänzenden Kugel des Daniel'ſchen Hygrometers 
entfteht, wenn dieſe Kugel erfaltet wird. Ebenfo erklärt fich die Thau— 
bildung im Großen. 

Menn im Sommer nad) Sonnenuntergang der Himmel heiter und die 
Luft ruhig bleibt, fo werden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erd: 
oberfläche durch die nächtlihe Strahlung gegen den Himmelsraum mehr 
und mehr erfalten, ihre Temperatur finft um 2, 3, ja manchmal um 7 
bis 80 unter die Temperatur der Luft herab, die falten Körper erniebrigen 
auch die Temperatur der fie zunächft umgebenden Luftfchichten; und wenn 
diefe bis zum Thaupunkte erfaltet find, fo wird fich ein Theil des in ihnen 
enthaltenen Wafferdampfes in Form von feinen Tröpfchen an die Falten 
Körper anfegen. 

Da nicht alle Körper gleiches Wärmeftrahlungsvermögen haben, fo er: 
Ealten auch einige ftärker als andere, und fo kommt e8, daß manche Körper 
ſtark mit Thau überzogen find, mährend andere faft ganz troden bleiben. 
Gras und Blätter erfalten befonders ſtark durch die nächtliche Strahlung, 
theild weil fie ein fehr ftarfes Strahlungsvermögen befigen, theild aber 
auch meil fie frei in die Luft hineinragen, fo daß vom Boden aus nur 
wenig Märme zugeleitet werden kann; man findet fie deshalb ftärker 
bethaut als Steine und den nadten Boden. 

Eine Woltendede, melche den Himmel Überzieht, hindert die Thaubil: 
dung, weil fie die nächtliche Strahlung hindert. Auch wenn ein nur etwas 
lebhafter Wind weht, thaut es nicht, weil er beftändig von Neuem warme 
Luft mit den feften Körpern in Berührung bringt, wodurch diefen fort: 
während Wärme zugeführt wird und die Luft an ihnen vorbeiftreicht, ehe 
fie bis zum Thaupunkte erkaltet werden kann. 

Der Reif ift nichts Andetes als ein gefrorner Thau. Menn der Kör: 
per, an welchem fich der condenjirte Waſſerdampf abfest, unter 09 erfaltet 
ift, fo kann er fich nicht mehr in flüffiger Geftalt, fondern in Form von 
Eisnadeln abfegen. 

Nebel und Wolken. Wenn die Mafferdämpfe, aus einem Topf mit213 
Eochendem Waſſer auffteigend, fich in der fälteren Luft verbreiten, fo wer: 
den fie alsbald verdichtet, es entfteht der Schwaben, melcer aus einer 
Menge Eleiner hohler Mafferbläschen befteht, die in der Luft ſchweben. 
Man nennt diefe Schwaden auch öfters Dampf, doc) ift es Eein eigentli= 
liher Dampf mehr, menigftens Fein Dampf in phnfifalifchem Sinne des 
Mortes, denn es ift ja ein verdichteter Dampf. 

Wenn die Verdichtung der MWafferdämpfe nicht durch Berührung mit 
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Ealten feften Körpern, fondern mitten in der Luft vor fich geht, fo entftehen 
Mebel, welche im Großen daffelbe find wie der Schwaben, den wir über 
kochendem Waſſer fehen. 

Die Nebel entftehen gewöhnlich, wenn das Waffer der Seen und Flüffe 
oder der feuchte Boden wärmer find als die ſchon mit Feuchtigkeit gefät- 
tigte Luft. Die Dämpfe, welche in Folge der höheren Temperatur des 
Maffers oder des feuchten Bodens gebildet werden, verdichten fich alsbald 
wieder, wenn fie ſich in der älteren fchon mit Wafferdämpfen gefättigten 
Luft verbreiten. Bei gleicher Zemperaturdifferenz des Maffers und der 
Luft bilden fich Feine Mebel, wenn die Luft troden ift, fo daß fich alle die 
Wafferdämpfe, welche vom Boden auffteigen, in ihr verbreiten können, ohne 
fie zu fättigen. 

Nach dem, was fo eben über die Bildung des Mebels gefagt wurde,’ er: 
Elärt fich leicht, daß fich die Mebel vorzugsmweife im Herbfte über Fluͤſſen 
und Seen und über feuchten Wiefen bilden. In England find die Nebel 
befonders häufig, weil es von einem warmen Meere umfpült ift; ebenfo 
find die warmen Gemwäffer des Golfftromes, welcher bis nah Neufound: 
land hinaufftrömt, die Urfache der dort fo häufigen dichten Nebel. 

Manchmal beobachtet man Nebel unter fcheinbar ganz verfchiedenen 
Umftänden; fo fieht man dichte Nebel über den Flüffen, während die Luft 
wärmer ift als das Waffer oder das Eis. In diefem Kalle ift die warme 
Luft mit Feuchtigkeit gefättigt, und wenn fie ſich mit den Luftfchichten 
mifcht, welche durch die Berührung mit dem kalten MWaffer oder dem Eife 
fchon eine niedrigere Temperatur erlangt haben, fo muß nothwendig eine 
Gondenfation des Wafferdampfes erfolgen. j 

Auf diefelbe Weife entftehen aud im Sommer nad Gemitterregen die 
Mebel über Klüffen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche 
des Waffers, aber fie ift mit Feuchtigkeit gefättigt, und fobald fie fich an 
Orte verbreitet, an welchen die Krifche des MWaffers fühlbar ift, wird durch 
die Erkaltung der Wafferdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet fich jedoch nicht allein Über Flüffen und Seen, fondern 
auch mitten im Lande, fobald durch Luftftrömungen wärmere feuchte Luft: 
maffen mit fälteren gemifcht und ihre Temperatur unter den Thaupunkt 
erniedrigt wird. 

Die Wolken find nichts Anderes als Mebel, welche in den höheren 
Luftregionen fehmweben, fo wie denn Nebel nichts find ale Wolken, welche 
auf dem Boden aufliegen. Oft fieht man die Gipfel der Berge in Wolken 
eingehüllt, während die Wanderer auf diefen Bergfpigen ſich mitten im 
Mebel befinden. 

Auf den erften Anblick ſcheint es unbegreiflich, wie die Wolken in ber 
Luft ſchweben können, da fie doch aus Bläschen beftehen, welche offenbar 
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fchwerer find als die umgebende Luft. Da das Gewicht diefer kleinen 
Wafferbläschen im Vergleich zu ihrer Oberfläche fehr gering ift, fo muß die 
Luft ihrem Falle einen bedeutenden Widerſtand entgegenfegen; fie können 
fich jedenfalls nur fehr langfam herabfenfen, wie ja auch eine Seifenblafe, 
welche überhaupt mit unferen Dunftbläschen eine große Aehnlichkeit hat, 
in ruhiger Luft nur langfam fällt. Demnach müffen aber doch die Dunft- 
bläschen, wenn auch noch fo langfam, finfen, und man follte demnach 
meinen, daß bei ruhigem Wetter ſich die Wolken doc) endlich bis auf den 
Boden herabfenten müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfintenden Dunftbläschen können 
aber den Boden nicht erreichen, weil fie bald in waͤrmere nicht mit Däm: 
pfen gefättigte Luftfchichten gelangen, in welchen fie fich wieder in Dampf 
auflöfen und dem Blicke verſchwinden; während fich aber unten die Dunft- 
bläschen auflöfen, werden an ber oberen Gränze neue gebildet, und fo 
fheint die Wolke unbemweglich in der Luft zu ſchweben. 

Wir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet, in 
bewegter Luft werden fie der Richtung der Luftftrömung folgen müffen ; 
ein Wind, welcher ſich in horizontaler Richtung fortbewegt, mird bie 
Wolken auch in horizontaler Richtung fortführen, und ein auffteigen: 
der Luftftrom wird fie mit in die Höhe nehmen, fobald feine Ge: 
ſchwindigkeit größer ift als die Gefchwindigkeit, mit welcher die Dampf: 
bläschen in ruhiger Luft herabfallen würden. Sehen wir ja doch aud, 
wie die Seifenblafen durch den Wind fortgeführt und über Häufer hin: 
meggetragen werden. So erklärt ſich denn auch durch die auffteigenden 
Luftftröme das Steigen des Nebels. 

Das Anfehen der Wolken ift, je nachdem fie höher oder tiefer fchmeben, 
je nachdem fie mehr oder weniger dicht, auf diefe oder jene Weiſe beleuchtet 
find u. f. w., gar mannigfaltig. Homard hat unter den verfchiedenen- 
Wolken folgende Hauptarten unterfchieden. 

4) Die Federmolfe, cirrus, befteht aus fehr zarten, bald mehr 

freifigen, bald mehr loden: oder federartigen Faſern, welche nach [hönem 
Wetter zuerft am Himmel erfcheinen. In unferer Fig. 420 fieht man fie 
in dem Eck oben rechts bis herunter, wo die zwei Vögel ſchweben. Bei trode: 
nem Wetter find die Federwolken mehr ftreifig, bei feuchtem mehr verwafchen. 

2) Die Haufenmwolfe, cumulus, melde in unferer Figur gerade 
unter die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbkugelförmige Maffen, 
welche auf horizontaler Bafis zu ruhen fheinen; diefe Wolken erfcheinen 
vorzugsmweife im Sommer, manchmal thürmen fi Haufenwolken zu ma: 
lerifhen Gruppen zufammen und bieten dann, von der Sonne befchienen, 
den Anblid ferner Schneegebirge. 

3) Die Schichtwolken, stratus, find horhentele Wolkenſtreifen (in 
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unferer Figur unter dem cumulus), welche vorzugsmeife bei Sonnenunter: 
gang mit aufßerordentlicher Farbenpracht erfcheinen. 





Diefe Grundformen gehen auf mannigfaltige Weife in einander über; 
Homard hat diefe Uebergangsformen durch die Namen cirro-cumulus, 
eirro-stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 

Die fedrige Haufenmwolfe, cirro-cumulus, ift der Uebergang der 
Federmwolfe zur Haufenmolfe, e8 find die Eleinen, meißen, runden Wölkchen, 
meiche unter dem Namen Schäfchen allgemein befannt find. 

Wenn die Federwolken nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von 
bedeutender Ausdehnung verbunden find, fo bilden fie die fedrige Schicht— 
mwolfe, cirro-stratus, welche, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, den An: 
blid ausgedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro-stratus den 
ganzen Himmel mit einem Schleier. 

Wenn die Haufenmolfen dichter werden, fo gehen fie in die ftreifige 
Haufenmolfe, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont 
mit einem blauſchwarzen Sarbentone überziehen und endlich in die eigent> 
liche Regenmwolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 
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Menn man bedenkt, wie außerordentlich mannigfaltig an Geftalt ſowoh 
als auch an Farbe die verfchiedenen Wolken feyn können, fo begreift man 
wohl, daß es oft fehmwierig ift zu entfcheiden, ob das Anfehen einer Wolke 
ſich mehr dem einen oder dem andern Typus nähert. 

Unter allen Wolkenarten find die Federwolken die höchften, denn auf 
hohen Bergen bieten fie noch denfelben Anblid wie im Thale. Kaͤmtz 
bat zu Halle ihre Höhe annähernd zu 20000 Fuß beftimmt. Es iſt hoͤchſt 
wahrſcheinlich, daß die cirrus nicht aus Nebelbläschen, fondern aus Schnee: 
floͤckchen beitehen. 

Die Haufwolken bilden fich gewöhnlich, wenn durch den auffteigenden 
Luftftrom die Mafferdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen der ge- 
ringeren Zemperatur, verdichtet werden. Daher kommt es, daß fich oft 
gegen Mittag Wolken bilden, während die Sonne am heiteren Himmel 
aufgegangen ift, und gegen Abend der Himmel wieder heiter wird, weil die 
Molken fich wieder fenken, wenn der auffteigende Strom wieder aufhört; 
“in tieferen, wärmeren Negionen angefommen, löfen fi dann die Wolken 
wieder auf, wenn die Luft nicht mit Dämpfen gefättigt if. Wenn aber 
der Suͤdweſtwind mehr und mehr Wafferdämpfe herbeiführt, wenn die 
Luft mit Dämpfen gefättigt ift, fo Eönnen die fih fenfenden Wolken 
nicht wieder aufgelöft werden, fie werden dichter und dunkler, während oft 
hoch über den unteren Wolken eine Schicht von Federwolken ſchwebt. Die 
unteren Haufmwolfen gehen dann mehr und mehr in cumulo-stratus über, 
und man hat alsdann Regen zu erwarten. 

Wenn durch fortwährende Gondenfation von MWafferdämpfen die einzel- 
nen Dunftbläschen größer und ſchwerer werden, wenn endlich einzelne 
Bläschen fi) nähern und zufammenfließen, fo bilden fich förmliche Waſſer— 
tropfen, welche nun als Regen herabfallen. In der Höhe find die Negen: 
tropfen noch fehr Elein, fie werden aber während des Fallens größer, weil 
fie wegen ihrer geringeren Temperatur die Wafferdämpfe der Luftfchichten 
verdichten, durch welche fie herabfallen. 

Fig. 421. Negenmenge. Die Menge des Regens, wel: 214 
ne cher an irgend einem Drte der Erde im Laufe 
eines Jahres fällt, ift für die Meteorologie ein 
hoͤchſt wichtiges Element. Die Inftrumente, deren 
man fich zu diefem Zwecke bedient, werden Re: 
genmeffer, Dmbrometer oder UÜbometer 
— genannt. Die Fig. 421 ſtellt den gewoͤhnlichen 
— Regenmeſſer dar; er beſteht aus einem Blech— 

cylinder 6, welcher 15 bis 20 Centimeter im 
_ Durcpmeffer hat und auf welchem ein zweiter 

Cylinder a mit trichterartigem Boden aufgefegt 
II. 37 
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wird. In der Mitte diefes Trichters befindet fich eine Oeffnung, durch 
welche alles Waffer, welches in Korm von Regen in den oben offenen Ey: 
linder a hineinfällt, in das Behälter b abfließt. Durch eine gekruͤmmte 
Röhre c fteht das Behälter b mit einer Glasröhre d in Verbindung, ver: 
mittelft deren man jederzeit erkennen kann, wie hoch das Waffer in 5 
ſteht. Vorausgeſetzt, daß die Querfchnitte von a und 5 gleich, oder doch 
nicht merklich verfchieden find, giebt die Höhe der MWafferfchicht in 5 an, 
tie hoch fich der Boden in einer gewiffen Zeit bedeckt haben würde, wenn 
es nicht eingefchludt oder verdunſtet wäre. 

In Frankfurt a. M. wurden in verfchiedenen Monaten der Jahre 
1840 bis 1843 folgende Regenmengen beobachtet: 





1840. | 1841. | 1842. 1843. | Mittel. 





Sanuar Ba: 2" zu zu gm 1" Yu zu 0" 2 4 
Februar. . . 1 1 10 4 1 10 1 
März 10 1 3 3 2 6 15 
April... .. 2 1 3 4 110 11 
Mail ..... 10 16 18 3 11 2 
2 ——— 2 2 31 9 56 210 
Juli. 21 19 1 11 2 10 2 2 
Auguft... . 10 3 1 4 2 3 7 2 11 
September. . 2 5 2 2 21 2 2 
October ... 1 9 5 1 3 2 10 1 9 
November . . 4 3 2 8 2 9 22 211 
December . . 8 a3 2 7 9 1 3 


Daraus ergeben fich für die verfchiedenen Jahreszeiten ber erwähnten 
4 Jahre die Regenmengen wie folgt: 









Mittel. 


































Winter ... e Li ge ya 4“ gu 5“ 6⸗ 
Frühling .. 1 2 4 52 4 2 

Sommer... 5 1 71 6 10 71 

Selt..:..|1 85 9 10 6 1 








22“ gu 28“ gu 24" 11 





Sahr..... | 21” gu 
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Hier ift, um die Regenmenge des Winters zu erhalten, der des Januars 
und Februars eines jeden Jahres die Regenmenge des Decembers im vor: 
hergehenden Fahre zugezählt. 

Man fieht alfo, wie wohl vorauszufehen war, daß die Negenmenge 
von einem Jahre zum anderen ſich ändert und daß fie in Frankfurt a. M. 
nad diefen 4 Jahren im Durchſchnitt 24 Zoll 11 Linien (altfranz. Maaß) 
beträgt. In den Jahren 1841 und 1843 fiel mehr, in den beiden anderen 
Sahren aber weniger Regen. 

Die Regenmenge ift nicht gleichförmig auf die vier Jahreszeiten ver: 
teilt, durchſchnittlich fällt im Sommer am meiften, 7” 11%, im Früh: 
jahr am mwenigften, 4 2", Regen. 

In Fig. 422 ftellt die mittlere Kurve die durchfchnittliche Vertheilung 

Fig. 422. bes Negens auf die A Jahreszeiten dar. Die 
obere Kurve ftellt die Megenmenge der ver: 
fhiedenen Jahreszeiten für 1843, die untere 
für 1840 dar. Im Sabre 1843 fieht man 
das Marimum der Regenmenge im Sommer 
fehr hoch fleigen; dieſer Sommer war fehr 
feucht; im Jahre 1840 dagegen blieb die Re: 
genmenge bed Sommers weit unter dem Mit: . 
tel; in Ddiefem Jahre regnete es aber im 
Herbſte fehr viel. 

Um bie wahren Mittelzahlen für die Ver: 
theilung des Regens an irgend einem Orte 

WWF S H W zu erhalten, muß man eine möglichft große 
Reihe von Beobachtungszahlen combiniren. 

Die folgenden Zabellen geben die Negenverhältniffe verfchiebener Orte 

in Europa. 


12 
10 











I. Portugal. 
Coimbra. sunchal auf 
Madeira. 





Jaährl. Regenmenge 25,4P.3. 







Im Winter ..... 30,9 Proc. 
» Srühling.... | 33,9 
» Gommer... 3,4 
we; 22,8 





37° 
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1. Weftlihes und füdlihes England. 









Liverpool |Mandheiter 


Jahr 44,1 





Winter . 30,3 
Brühling 20,1 
Sommer. 21,6 
Herbft . . 28,0 
II. Inneres und öftlihes England. 
f Chatts⸗ 

Orford London | Dumfries | Glasgow Edinburg worth 
Fahr =, 20,6 23,4 34,7 20,0 23,3 25,9 
Winter . 21,9 23,6 24,6 24,9 23,4 23,2 
Frühling 19,3 22,4 18,3 17,8 19,9 19,9 
Sommer 24,4 23,5 25,9 29,9 26,8 27,9 
Herbit . . 34,4 30,5 31,6 27,3 29,9 28,9 


IV. Wefttüfte von Franfreih und die Niederlande. 









Middel⸗ 














Bordeaur [La Rochelleſ Franeder |Rotterdam | Breda burg 
Jahr 25,4. 
Winter . 21,8 
Frühling 14,1 
Sommer. 31,5 
Herbſt . . 32,6 





Sahr . 

Winter... 16,2 

Frühling .. 24,0 

Sommer... 35,0 
24,9 


Hebft.. . » 
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VI. eutſchland. 















Man- Stutt- 1 ... Inegene:| z zum | 
heim. | gart. burg. 













Jahr .... 21,0 | 23,7 43,8 

Winter .. . 18,3 20,1 * 15,5 
Frühling .. 23,7 19,8 19,5 21,7 
Sommer... 32,6 33,5 36,6 41,0 
Sebft... . 25,4 26,6 22,6 21,8 


VII. Schweden und — 
Peters⸗ 


— ————— — — — — — Ben — —————— 0 — — — — — 
C * 


burg. 
























Jahr. .. | 83,2 17,3 19,2 16,7 24,2 

Winter . | 26,6 19,1 14,8 174 17,7 13,6 
Frühling 17,9 15,4 13,3 21,0 18,3 19,4 
Sommer 21,0 37,7 38,0 32,8 28,0 36,5 
Sebft.. | 345 22 33,9 28,8 36,0 30,5 


Pr i zZ Er 

ot = o 2 Km u . 

2|s| 2/2] 8leel3|8 | 8l|lEe|$ 
= - - — 

8 3 2 SS |3 5 3 —* 8 — 

s—43554585102 8 





Jahr... 20,6 17,5123,7133,9147,7143,3 23,7123,9 29,8 43,232,2 

Winter. | 20,8 | 23,0 | 22,3 | 19,4 | 20,3 | 20,8 | 21,0 | 17,9 | 21,6 | 20,9 | 20,3 

Frühling | 22,3 | 24,1 | 24,0 | 22,2 | 23,1 | 24,6 | 26,2 | 25,6 | 21,8 | 20,0 | 23,6 

Sommer | 12,5 | 9,3 | 13,9 | 20,0 | 16,2 | 24,4 | 24,0 | 27,6 | 29,7 | 35,1 | 33,3 

Herbit . | 44,4 | 43,6 | 39,8 | 38,4 | 40,4 | 30,2 | 28,8 | 28,9 | 26,9 | 24,0 | 22,8 
IX. Stalien. 


Frühling . . . 
Sommer .... 9,91 971 92] 129 
Herbſt ..... 31,1) 34,3] 35,0 | 30,5 





14,3 
27,3 
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Die erfte Horizontalreihe einer jeden diefer Zabellen giebt die jährliche 
Negenmenge in Parifer Zollen an, die folgenden Horizontalreihen aber 
geben an, wieviel Procente der jährlichen Negenmenge auf die einzelnen 
Sahreszeiten fommen. 

Aus der Betrachtung diefer Tabellen ergiebt fich zunächft, daß fih Eu: 
copa in Beziehung auf die Bertheilung des Regens in drei Provinzen 
theilen läßt. 

In England, auf den Weftküften von Frankreich, in den Niederlanden 
und Norwegen find die Herbftregen vorberrfchend. 

In Deutfchland, den mweftrheinifchen Gegenden, Dänemark und Schwe: 
den herrfchen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im füdöftlihen Frankreich, Italien, dem füd: 
lichen Portugal, überhaupt in dem Theile Europa’s, welcher Afrika zu: 
nächft liegt, faft ganz. 

Diefe Unterfchiede in der Vertheilung der Regenmenge find in Fig. 423 
durch Kurven anfchaulich gemacht, welche die 
Vertheilung des Regens auf die vier Jahres: 
zeiten an drei Orten barftellen, an melchen 
der Charakter der erwähnten drei Provinzen 
fehr entjchieden bervortritt. Als Drdinaten 
find die Procente der jährlichen Regenmenge 
genommen, welche auf jede der vier Jahres: 
zeiten kommen. 

Im Allgemeinen nimmt die Regenmenge 
mit der Entfernung vom Meere ab; bezeichnen 
BE  toir bie jährliche Megenmenge in Petersburg 
WFS H W mit 1, fo ift die jährliche Regenmenge 





in den Ebenen von Deutfhland. . . 1,2 
im Innern von England. . . . . 1,4 
an den Küften von England. . . . 21. 


Die Regenmenge nimmt mit der Höhe der Orte über der Meetesfläche 
zu, weil die Berge einen Niederfchlag veranlaffen, wenn fie von einem 
Strome feuchter Luft getroffen werden; daher die bedeutende Negenmenge 
in den Alpen. 

An einem und demfelben Orte nimmt die Regenmenge mit der Höhe 
über dem Boden ab, mahrfcheinlich weil die Megentropfen, indem fie 
durch die mit Wafferdampf gefättigte Luft herabfallen, ſich fortwährend 
vergrößern; fo fallen 3. B. im Hofe des DObfervatoriums zu Paris im 
Laufe eines Jahres durchſchnittlich 57°”, auf der 28 Meter höher liegens 
den Zeraffe nur 50°” Regen. 

Die Anzahl der Regentage während eines Jahres nimmt in Europa 
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im Allgemeinen von Süden nah Norden zu. Im Durchſchnitt kommen 
auf das Jahr 
im füdlihen Europa . . . 120 Regentage 

» mittleren » tn ARE » 

» nördlichen » 2 ur A » 

Daß die Regenmenge nicht allein von der Zahl der Regentage abhän: 
gen kann, ift Elar, denn es kommt ja nicht allein darauf an, an wie vielen 
Tagen es regnet, fondern auch, wie viel e8 regnet. Wenn in nördlicheren 
Gegenden die Zahl der Regentage zunimmt, fo nimmt dagegen bie Inten⸗ 
fität des Negens im Allgemeinen ab, und fo erklärt es fich 3. B., daß in 
Petersburg die Zahl der Regentage zwar größer, die Negenmenge aber 
geringer ift. 

Mit der Entfernung vom Meere nimmt fomwohl die Regenmenge als 
auch die Zahl der Regentage ab; fo kommen 3. B. im Durdfchnitt 


in Petersburg . . . 168 
» Kafan » . . 0. 90 
» Salusf. - ; 2. 50 


Regentage auf das ganze Jahr. 

So wie unter fonft gleichen Umftänden der Regen in wärmeren Gegen: 
den intenfiver ift als in fälteren, fo ift er auch in der warmen Jahreszeit 
intenfiver als in der Falten. Im Durchſchnitt kommen in Deutfchland 
auf den Winter 38, auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Re: 
gentage ift alfo im Sommer kaum etwas bedeutender ald im Winter, 
und doch ift die Regenmenge im Sommer ungefähr doppelt fo groß als 
im Winter. In den Sommermonaten fällt oft bei einem einzigen Gewit⸗ 
ter mehr Regen als fonft in mehreren Wochen. 

Hegen zwiichen den Wendefreifen. Da, wo die Paffatwinde mit 215 
großer Negelmäßigkeit wehen, ift der Himmel meiftens heiter, und es reg⸗ 
net felten, namentlicy wenn die Sonne auf der anderen Hemifphäre fteht. 
Auf den Gontinenten aber wird die Negelmäßigkeit des Paffates geftört 
durch die Intenfität des auffteigenden Luftftromes, fobald fich die Sonne 
dem Zenith nähert; um dieſe Zeit ftelt fich auch ein mehrere Monate an» 
dauerndes heftiges Regenwetter ein, während die andere Hälfte des Jah: 
res hindurch der Himmel heiter und die Luft troden ift. 

Humboldt hat uns die Erfcheinungen der naffen Jahreszeit im noͤrd⸗ 
lichen Theile von Südamerika befchrieben.. Vom December bis zum Fe: 
bruar ift die Luft troden und der Himmel heiter. Im März wird bie 
Luft feuchter, der Himmel weniger rein, der Paffatwind weht weniger 
ſtark, und oft ift die Luft ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Ge: 
mwitter; fie bilden fich des Nachmittags, wenn die Hige am größten ift, 
und find von heftigen Regenguͤſſen begleitet. Gegen Ende April fängt ei: 
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gentlich die naffe Jahreszeit an; der Himmel überzieht fi mit einem 
gleihförmigen Grau, und e8 regnet täglich von 9 Uhr Morgens big A Uhr: 
Nachmittags; des Nachts ift der Himmel meiftens rein. Der Regen wird 
am heftigften, wenn die Sonne im Zenith fteht. Allmälig wird die Zeit 
des Tages, in welcher e8 regnet, immer kürzer, und gegen Ende der Re- 
genzeit regnet es nur Nachmittags. 

Die Dauer der Regenzeit ift in verfchiedenen Gegenden nicht diefelbe, 
fie beträgt 3 bis 5 Monate. 

In Oftindien, wo die Regelmäßigkeit der Paffatwinde durch örtliche 
Berhältniffe geftört ift und wo flatt ihrer die Mouffons wehen, finden 
wir auch anormale Regenverhältniffe; an der fteilen Weftküfte von Vor: 
derindien fällt die Regenzeit mit der Zeit unferes Winters zufammen, fie 
fällt nämlich in die Zeit, zu melcher die Suͤdweſtmouſſons wehen und, 
mit Feuchtigkeit beladen, an die hohen Gebirge anftoßen. Während es 
auf der Küfte Malabar regnet, ift auf der Oftküfte Coromandel der Him- 
mel heiter, bier ftellt fich die Regenzeit mit dem Nordoftpaffat, alfo ge— 
rade zu der Zeit ein, zu welcher auf der Meftküfte die trockene Jahreszeit 
herrſcht. 

In der Region der Calmen findet man dieſe periodiſchen Regen nicht, 
es finden hier faſt taͤglich heftige Regenguͤſſe Statt. Der aufſteigende 
Luftſtrom fuͤhrt eine Maſſe von Waſſerdaͤmpfen in die Hoͤhe, welche ſich 
in den kaͤlteren Regionen wieder verdichten. Die Sonne geht faſt immer 
bei heiterem Himmel auf, gegen Mittag aber bilden ſich einzelne Wolken, 
welche dichter und dichter werden, bis ihnen endlich meiſt unter heftigen 
Windſtoͤßen und elektriſchen Entladungen eine ungeheure Regenmenge ent= 
ſtroͤmt. Gegen Abend zerſtreut ſich das Gewoͤlk, und die Sonne geht 
wieder bei heiterem Himmel unter. 

Die jaͤhrliche Regenmenge iſt im Allgemeinen in den Tropen ſehr groß, 
ſie betraͤgt z. B. in Bombay 73,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, 
zu Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und 
in Grenada 105 Pariſer Zoll. Bedenkt man nun, daß der Regen meiſt 
nur auf wenige Monate vertheilt iſt und daß es nur an wenigen Stun— 
den bes Tages regnet, fo ift Elar, daß der Regen fehr ftark fepn muß. In 
Bombay fiel an einem Zage 6 Zoll, zu Cayenne in 10 Stunden 10 Zoll 
Regen. Die Regentropfen find fehr groß und fallen mit folcher Geſchwin— 
digkeit nieder, daß fie auf der nadten Haut ein fchmerzhaftes Gefühl er: 
zeugen. 

216 - Schnee und Hagel. Ueber die Bildung des Schnee weiß man bis 
jegt noch fehr wenig. MWahrfcheinlich beftehen die Wolken, in denen fich 
die Schneeflocken zuerft bilden, nicht aus Dunftbläschen, fondern aus fei- 
nen Eiskryſtaͤllchen, welche durch fortwährende Gondenfation von Waffer: 
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dämpfen größer werden und fo Schneefloden bilden, welche felbft noch 
beim Herabfallen durch die unteren Luftfchichten wachſen. Sind bie un- 
teren Luftregionen zu warm, fo fehmelzen die Schneefloden, ehe fie den 
Boden erreichen, es regnet unten, während es oben fchneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, welche man am be: 
ften beobachten kann, wenn man fie auf einem dunklen unter 0° erfalte- 
ten Körper auffängt, hat fehon 
Keppler aufmerffam gemadıt. 
Scoresby hatte Gelegenheit, in den 
Polarregionen eine Menge interef: 
fanter Unterfuchungen über die Ge: 
ftalt der Schneefloden zu machen. 
Sein Werk enthält gegen 100 vers 
fchiedene Figuren, von melden ei: 
nige der intereffanteften in Fig. 424 
zufammengeftellt find. 

Schon eine oberflädhliche Betrach: 
tung dieſer Figuren zeigt, daß ſich 
alle diefe Geftalten im Wefentli: 
chen auf einen regelmäßigen feche: 
feitigen Stern zurüdführen laffen, 
wonach denn die Schneefloden dem 
heragonalen Kryſtallſyſteme (dem 
Krnftallfpfteme des Bergkryſtalls) 
angehören. Auch das Eis, wie es 
die Oberfläche der Flüffe und Seen 
bededt, hat eine diefem Keyitall: 
ſyſteme entfprechende Structur, wenn man aud) keine eigentlichen Kryftall: 
flächen an demfelben beobachten kann, wie dies durch die optifchen Eigen: 
fchaften des Eifes fhon oben, Bd. I. Seite 581, dargethan wurde. 

Der Graupelregen, den man gemöhnlih im März und im April 
beobachtet, entfteht auf ähnliche Art wie der Schnee; die Graupelkörner 
beftehen aus ziemlich feft zufammengeballten Eisnädelchen. 

Der Hagel ift eine der furchtbarften Geißeln für den Landmann und 
eins der fehwierigften Phänomene für den Meteorologen. Wir benugen 
in der folgenden Darftellung einen intereffanten Artikel, welchen Arago 
über diefen Gegenftand in dem Annuaire du bureau des longitudes für 
1828 befannt gemacht hat. 

Die gewöhnliche Größe der Hagelkörner ift die einer Hafelnuß; fehr 
häufig fallen Eleinere, fie werden aber als weniger gefährlich nicht fonder: 
lich beachtet, oft find fie aber auch noch meit größer und zerfchntettern 
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dann Alles, was fie treffen. Alte Chroniken erzählen von Hageltörnern, 
welche fo groß gemwefen ſeyn follen wie Elephanten; ohne uns bei folchen 
fabelhaften Erzählungen aufzuhalten, wollen wir fogleich zur Aufzählung 
zuverläffiger Nachrichten übergehen. 


Halley erzählt, daß am 9. April 1697 Hagelkörner fielen, welche 10 
Loth mwogen; Robert Taylor hat am 4. Mai 1697 Hagelförner ges 
meffen, deren Durchmeffer 4 Zoll betrug. Montignot fammelte den 
11. Zuli 1753 zu Toul Hagelkörner, welche 3 Zoll Durchmeſſer hatten. 
Volta verfichert, daß man unter den Hagelkörnern, welche in der Naht 
vom 19. auf den 20. Auguft 1787 die Stadt Como und ihre Umgebun= 
gen verwüfteten, einige gefunden habe, welche 18 Loth wogen. Nach Noͤg— 
gerath fielen während des Hagelwetters vom 7. Mai 1822 zu Bonn 
Hagelkörner, welche 24 bis 26 Loth wogen. 

Diefe Zeugniffe bemweifen zu Genüge, daß manchmal Hagelförner fallen, 
welche über Y, Pfund ſchwer find. 

Die Form der Hagelförner ift ſehr verfchieden. In der Megel. find fie 
abgerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder edig. In der Mitte 
der Hagelkörner befindet fich in der Regel ein undurchſichtiger Kern, wel— 
cher den Graupelförnern gleicht; diefer Kern ift mit einer durchfichtigen 
Eismaſſe umgeben, in welcher ſich manchmal einzelne concentrifche Schid): 
ten unterfcheiden laffen; bisweilen beobadhtet man abwechſelnd ducchfich- 
tige und undurchſichtige Eisfhichten, endlih hat man auch ſchon Hagel- 
Eörner mit ftrahliger Structur beobachtet. 

Pouillet fand, daß die Temperatur der Hagelkörner — 0,5 bie — 40 
beträgt. 

Der Hagel geht gewöhnlich den Gemwitterregen voran, oder er begleitet 
fie. Nie, oder menigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Regen, na: 
mentlich wenn der Regen einige Zeit gedauert hat. 


Das Hagelwetter dauert meiftens nur einige Minuten, felten dauert es 
1/, Stunde lang. Die Menge des Eifes, welches in fo Eurzer Zeit den 
Wolken entftrömt, ift ungeheuer; die Erde ift manchmal mehrere Zoll 
hoch damit bededt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tage als bei Nacht. Die Wolken, welche 
ihn bringen, fcheinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutende 
Tiefe zu haben, denn fie verbreiten in der Megel eine große Dunkelheit. 
Man glaubt bemerkt zu haben, daß fie eine eigenthümliche grauröthliche 
Farbe befigen, daß an ihrer unteren Grenze große Wolkenmaffen herab: 
hängen und daß ihre Ränder vielfach zerriffen erfcheinen. 

Die Hagelmolten fcheinen meiftens fehr niedrig zu fehmeben. Die Berg: 
bewohner fehen öfters unter ſich Wolken, melche die Thäler mit Hagel 
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überfchütten ; ob jedoch die Hagelwolken immer fo tief ziehen, läßt fich nicht 
mit Sicherheit ausmachen. 

Einige Augenblide vor dem Beginne des Hagelwetters hört man ein 
eigenthümliches, raffelndes Geräufh. Endlich ift der Hagel ſtets von elek: 
trifchen Erfcheinungen begleitet. 

Um einen Begriff zu geben, wie weit und wie ſchnell ſich dieſe furchts 
bare Geißel verbreiten kann, mögen hier einige nähere Angaben über das 
Hagelwetter folgen, welches den 13. Juli 1788 Frankreich und Holland 
durchzog. 

Das Hagelwetter verbreitete ſich gleichzeitig in zwei perallelen Streifen; 
der oͤſtliche Streifen war ſchmaͤler, feine größte Breite betrug 5, feine ge⸗ 
eingfte Y, Meile (lieue — 2300 Toiſen); der mweftliche Streifen war an 
feiner fchmalften Stelle 3, an feiner breiteften 5 Meilen breit. Diefe bei: 
den Streifen waren durch einen im Durchſchnitt 54/, Meilen breiten Strei: 
fen getrennt, auf welchem es nur regnete.. 

Die Richtung diefer Streifen ging von Suͤdweſt nad Nordoft. Eine 
von Amboife nad) Mecheln gezogene gerade Linie bildete ungefähr die 
Mitte des Öftlichen, eine andere von der Mündung des Indre in die Loire 
bis Gent gezogene bildete ungefähr die Mitte des weſtlichen Streifene. 

Auf diefer ganzen Fänge, welche über 100 Meilen beträgt, fand Eeine 
Unterbrechung des Gemitters Statt, und ficheren Angaben zufolge kann 
man annehmen, daß es fich noch 50 Meilen weiter nad Süden und 50 
Meilen weiter nach Norden erftredite, fo daß feine Totallänge über 200 
Meilen betrug. E8 verbreitete ſich mit einer Gefchwindigkeit von 16 Meis 
len in der Stunde von den Pyrenaͤen, wo es feinen Anfang genommen 
zu haben fheint, bis zum baltifchen Meere, wo man feine Spuren verlor. 

An jedem Orte fiel der Hagel nur 7 bis 8 Minuten lang, die Hagel: 
koͤrner waren theild rund, theils zadig; die ſchwerſten wogen 16 Loth. 

Die Zahl der in Frankreich verwüfteten Pfarrdörfer betrug 1039; der 
Schaden, melden das Wetter anrichtete, wurde nach officiellen Angaben 
auf 24690000 Franken gefchägt. 

Mas die Erklärung des Hagels betrifft, fo bietet fie zwei Schwierig: 
keiten; nämlich woher die große Kälte Eommt, welche das Waſſer gefrieren 
macht, und dann, wie e8 moͤglich ift, daß die Hagelkörner, wenn fie ein: 
mal fo groß geworden find, daß fie eigentlich durch ihr Gewicht herabfallen 
müßten, noch fo lange in ber Luft bleiben können, daß fie zu einer fo 
bedeutenden Maffe erwachſen können. 

Was die erfte Frage betrifft, fo meinte Volta, daß die Sonnenftrahlen 
an der oberen Gränze der dichten Wolfe faft vollftändig abforbirt würden, 
was eine rafche Verdunftung zur Folge haben müffe, namentlich wenn bie 
Luft über den Wolken fehr troden ift; durch diefe Verdunſtung folle nun 
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fo viel Wärme gebunden werden, daß das Waffer in den tieferen Wolken: 
fhichten gefriert. Wenn aber die Berdunftung des Waffers in den oberen 
Wolkenſchichten duch die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, fo. 
ift nicht einzufehen, warum durdy diefe Verdunftung den tieferen Wolken: 
fhichten fo viel Wärme entzogen werben fol. 

In Beziehung auf die zweite Frage fhlug Volta eine in der That 
geiftreiche Theorie vor, welche audy eine große Gelebrität erlangt hat; er 
nimmt an, daß zwei mächtige, mit entgegengefegter Elektricität geladene 
Wolkenſchichten über einander ſchweben. Wenn nun die noch fehr Eleinen 
Hagelkörner auf die untere Wolke fallen, fo werden fie bis zu einer ge- 
wiffen Tiefe eindringen und fidy mit einer neuen Eisfhicht umgeben; fie 
werden ſich aber auch mit der Eleftricität der unteren Molke laden und 
von diefer zurüdgeftoßen, während die obere fie anzieht; fie fteigen alfo 
troß ihrer Schwere mieder zur oberen Wolke in die Höhe, wo fich derfetbe 
Vorgang wiederholt; fo fahren fie eine Zeitlang zwifchen ben beiden Wol— 
£en hin und her, bis fie endlich herabfallen, wenn fie zu ſchwer werden 
und die Wolken ihre Elektricität verlieren. 

Gegen diefe Anficht läßt fich einwenden, daß es ſchwer denkbar ift, wie 
die Elektricität ohne eine plögliche Wirkung, alfo ohne einen Entladungs= 
fhlag, fo große Eismaffen in die Höhe zu heben vermag, und daß, wenn 
wirklich die eleftrifche Ladung ber beiden Wolken audy fo ftarf ſeyn follte, 
die Elektricität augenblidlich von einer zur andern übergehen müßte, na= 
mentlich da ja die Hagelkörner eine leitende Verbindung zwifchen ihnen 
beritellen. 


Fünftes Kapitel. 
Dptifche Erfcheinungen der Atmoſphäre. 


417 Farbe des Himmels. Der heitere Himmel erfcheint uns blau, und 
zwar ift diefes Blau je nach dem Zuftande der Atmofphäre bald heller 
und meißlicher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel fehr 
dunkelblau, ja fait ſchwarz. Es ift dies leicht zu erklären; wenn die Luft 
abfolut durchfichtig wäre, wenn die einzelnen Lufttheilchen gar Fein Licht 
teflectirten oder vielmehr zerftreuten, fo müßte uns der Himmel vollfom= 
men ſchwarz erfcheinen, die Sonne, der Mond, die Sterne würden glän- 
zend auf dem ſchwarzen Grunde ftehen; nun aber reflectiren die Lufttheil⸗ 
chen das Licht, und ſo kommt es, daß bei Tage der ganze Himmel hell 
erſcheint, weil die von der Sonne erleuchteten Lufttheilchen das Licht nach 
allen Seiten hin zerſtreuen. Dieſe Erleuchtung der Atmoſphaͤre durch die 
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Sonnenftrahlen ift die Urfache, daß wir die Sterne bei Zage nicht fehen 
£önnen. Die Lufttheilchen reflectiren vorzugsmeife das blaue Licht, und 
deshalb erfcheint uns der an und für fich dunkle Himmelsraum mit Blau 
überzogen. Je höher wir uns in die Atmofphäre erheben, defto bünner 
wird diefer blaue Ueberzug und deſto dunkler wird uns alfo auch der 
Himmel erfcheinen; fo erfcheint auch im Zenith der Himmel ftets am dun⸗ 
kelſten blau und gegen den Horizont mehr weißlich. 

Das reine Blau des Himmels wird befonders durch die in der Luft 
ſchwebenden condenfirten Wafferdämpfe gebleicht, durch feine Nebel, welche 
oft den Himmel mit einem leichten Schleier überziehen, ohne doc, ſchon 
dicht genug zu feyn, um als Wolken zu erfcheinen. 

Die Erfheinungen der Abend» und Morgenröthe wurden dadurch er 
Elärt, daß man fagte, die Luft laffe vorzugsmweife die rothen und gelben 
Strahlen durch, fie reflectire aber die blauen; des Abends und des Mor: 
gens haben aber die Sonnenftrahlen einen fehr weiten Weg durch die At- 
mofphäre zuruͤckzulegen, daher die rothe Färbung der durchgelaſſenen Strah: 
fen, welche befonders brillant ift, wenn Wolken durch diefe Strahlen be 
leuchtet werben. 

Forbes hat gezeigt, daß diefe Meinung nicht ganz richtig feyn kann, 
indem das Blau des Himmels durchaus nicht die complementäre Farbe 
des Abendrothes ift. Nach Forbes rührt das Abend: und Morgenroth 
nicht von der Luft felbft, fondern von dem in berfelben enthaltenen Waf- 
ferdampfe her. 

Eines Tages ftand Forbes neben einem Dampfmwagen, der buch fein 
Sicherheitsventil eine große Menge Dampf entließ; zufällig fah er durch 
die auffteigende Dampffäule nach der Sonne und war überrafcht, fie fehr 
tief orangeroth gefärbt zu fehen. Später beobachtete er noch öfters daſ⸗ 
felbe Phänomen und entdeckte eine wichtige Abänderung deffelben. Einige 
Fuß über dem Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf herausblies, war 
deffen Farbe für durchgehendes Licht das erwähnte tiefe Drangeroth; in 
größerer Entfernung jedoch, wo ber Dampf vollftändiger verdichtet war, 
hörte die Erſcheinung gänzlich auf. Selbſt bei mäßiger Dicke war bie 
Dampfwolke durchaus undurchdeinglic für die Sonnenftrahlen, fie warf 
einen Schatten wie ein fefter Körper; und wenn ihre Dice gering mar, 
fo war fie zwar durchfcheinend, aber durchaus farblos. Die Drangefarbe 
des Dampfes fcheint alfo einer befondern Stufe der Verdichtung anzuge— 
hören. Bei volltommener Gasgeftalt ift der Waſſerdampf ganz durchſich— 
tig und farblos, in jenem Uebergangszuftande ift er durchfichtig und rauch: 
roth, wenn er aber volftändig zu Mebelbläschen verdichtet ift, fo ift er bei 
geringer Dice ducchfcheinend und farblos, bei großer Dide volllommen 
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Forbes wendet dies zur Erklaͤrung der Abendroͤthe an. Als reine, 
farbloſe, elaſtiſche Fluͤſſigkeit giebt der Waſſerdampf der Luft ihre groͤßte 
Durchſichtigkeit, wie man ſie beſonders beobachtet, wenn ſich nach einem 
heftigen Regen der Himmel wieder aufhellt. Im Uebergangszuſtande laͤßt 
er die gelben und rothen Strahlen durch und bringt in dieſem Zuſtande 
die Erſcheinungen der Abendroͤthe hervor. 


Dieſe Theorie erklaͤrt auch ſehr gut, daß das Abendroth weit brillanter 
iſt als das Morgenroth; daß Abendroth und Morgengrau die Anzeigen 
ſchoͤnen Wetters ſind. Gleich nach dem Temperaturmaximum des Tages 
und vor Sonnenuntergang fangen ber Boden und die Luftſchichten in 
verfchiedener Höhe an, Wärme durch Strahlung zu verlieren. Bevor fich 
aber in Folge deffen der Wafferdampf volftändig verdichtet, durchläuft er 
jenen Uebergangszuftand, welcher die Abendröthe erzeugt. Des Morgens 
ift e8 anders. Die Dämpfe, welche bei Umkehrung des Proceffes wahr: 
ſcheinlich das Roth erzeugt haben würden, fteigen nicht eher auf, als bis 
die Wirkung der Sonne lange genug angehalten hat, alsdann ift aber die 
Zeit des Sonnenaufgangs vorüber, die Sonne fteht fhon hoch am Him: 
mel. Das feurige Anfehen des Morgenhimmels rührt von der Anwe— 
fenheit eines folchen Ueberfchuffes an Feuchtigkeit her, daß durch die Ver: 
dichtung in höheren Regionen wirklich Wolken entftehen, im Gegenfage 
mit der Tendenz ber fteigenden Sonne, fie zu zerftreuen‘; das Morgenroth 
ift deshalb als Vorbote baldigen Regens zu betrachten. 


Wenn die Sonne am meftlichen Horizonte verfhwunden: ift; fo tritt 
nicht plöglich die Dunkelheit ein, fondern eine Dämmerung, welche nach 
Umftänden bald Iängere, bald Eürzere Zeit dauert. Diefe Dämmerung 
rührt daher, daß die Luft am mweftlichen Himmel und bie in ihr ſchweben⸗ 
ben Waffertheilhen noch lange von der Sonne beſchienen werden, nach— 
dem fie unferen Blicken fchon verſchwunden ift, und daß diefe erleuchteten 
Luft: und Maffertheilhen uns noch ein allmälig mehr und mehr abneh: 
mendes Licht zufenden. Im unferen Gegenden dauert die Dämmerung 
ungefähr bis die Sonne 18° unter dem Horizonte. ift. Die längere Dauer 
der Dämmerung in höheren Breiten rührt befonders daher, daß die Son: 
nenbahn dort ſehr ftark gegen den Horizont geneigt ift und daß es deshalb 
fehr lange dauert, bis die Sonne 189 unter dem Horizonte fteht. Se 
mehr wir uns dem Aequator nähern, defto weniger fchräg ift die Sonnen⸗ 
bahn gegen den Horizont; unter bem Aequator felbft macht fie einen rech- 
ten Winkel mit demfelben; in den heißen Rändern ift deshalb die Däm:; 
merung von kürzerer Dauer. In Italien ift fie kürzer als bei ung; in 
Chili dauert fie nur Y, Stunde, in Cumana nur einige Minuten. Diefe 
fo fehr kurze Dauer der Dämmerung läßt fich nicht allein durch die Rich: 
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tung der Sonnenbahn gegen den Horizont erklaͤren, ſie hat zum Theil 
auch in der außerordentlichen Reinheit des Himmels ihren Grund, denn 
in unſeren Gegenden tragen die zarten, hoch in der Luft ſchwebenden 
Nebel, welche bei Tage den Himmel mit einem Schleier uͤberziehen, die 
Lichtſtrahlen aber ſtark reflectiren, ſehr zur Verlaͤngerung der Daͤmme— 
rung bei. 


Luftſpiegelung. Wenn man entfernte Gegenſtaͤnde betrachtet, fo218 
fieht man bisweilen noch gerabe, fchiefe oder umgekehrte Bilder derfelben. 
Diefe Bilder, welche ohne fichtbaren Spiegel hervorgebracht werden, nennt 
man Luftbilder. 

Wir wollen uns zunaͤchſt mit diefer Erfcheinung befchäftigen, wie fie in 
den Ebenen von Aegypten beobachtet wird. 

Der Boden von Niederägnpten bildet eine weite Ebene, über welcher 
fich zur Zeit der Ueberſchwemmung die Gemäffer des Nils verbreiten. An 
den Ufern des Fluffes und bis auf eine große Entfernung gegen bie 
Wuͤſte hin fieht man Heine Erhöhungen, auf welchen ſich Gebäude und 
Dörfer erheben. Gewöhnlich ift die Luft ruhig und rein. Wenn die 
Sonne aufgeht, erfcheinen alle entfernten Gegenftände fcharf und deutlich, 
fobald aber die Zageshige merklich, der Boden durch die Sonnenftrah: 
len erhigt. «wird und die unteren Luftfhichten an bdiefer hohen Tempe— 
ratur Theil nehmen, fo entfteht in der Luft eine Art zitternder Bewegung, 
welche dem Auge fehr merklich ift und welche auch in unferen Gegenden 
an heißen "Sommertagen beobachtet wird. Wenn nun kein Mind. geht 
und die Luftfchichten, welche auf dem Boden ruhen, unbemeglich bleiben, 
während fie Durch die Berührung mit dem Boden erhigt werden, fo ent: 
mwidelt fi) das Phänomen der Luftfpiegelung in feiner ganzen Pracht. 
Der Beobachter, welcher nach der Ferne ſchaut, flieht noch das birecte 
Bild aller Erhöhungen, der Dörfer, kurz aller hohen Gegenftände, unter: 
halb derfelben fieht er aber ihr verkehrtes Bild, ohne den Boden fehen zu 
koͤnnen, auf welchem fie fich erheben; alle diefe Gegenftände erfcheinen ihm 
alfo, als ob fie fich mitten in einem ungeheuren See befänden. Diefe 
‚Erfcheinung wurde während der franzöfifchen Erpedition in Aegypten oft 
beobachtet, fie war für die Soldaten’ein ganz neues Schaufpiel und eine 
graufame Täufhung. Wenn fie aus der Ferne den Refler des Himmels, 
das verkehrte Bjld der Häufer und Palmbäume fahen, fo konnten fie nicht 
zweifeln, daß alle diefe Bilder durch die Oberfläche eines Sees gefpiegelt 
feyen. Ermübdet durch foreirte Märfche, durch die Sonnenhige und eine 
mit Sand beladene Luft, liefen fie dem Ufer zu, aber diefes Ufer floh vor 
ihren Augen; e8 war die erhigte Luft der Ebene, welche das Anfehen von 
Waſſer hatte und welche das Spiegelbild des Himmels und aller erhabenen 


592 Adıter Abichnitt. Fünftes Kapitel. 


Gegenftände der Erde zeigte. Die Gelehrten, welche die Erpedition beglei- 
teten, waren ebenfalls, wie das ganze Heer, getäufcht, aber die Taͤuſchung 
war von Eurzer Dauer. Monge entdedte auf der Stelle die wahre 
Urfache. 

Bei ſtarker Sonnenhige und ruhiger Luft ift e8 möglich, daß die unteren 
Luftfhichten,, welche, von dem Boden erhigt, eine geringere Dichtigkeit 
befigen als die höheren fälteren, ruhig auf dem Boden ausgebreitet blei- 
ben und nicht auffteigen. Dies vorausgefegt, fen a d, Fig. 425, der hori: 





zontale Boden, h irgend ein erhabener Punkt. Wir wollen nun unter: 
ſuchen, auf welche Weife das Licht von Ah in das Auge des in p befindli⸗ 
hen Beobachters gelangen kann. Zunaͤchſt ift klar, daß das Auge ein 
directes Bild des Punktes h in der Richtung p h fieht, die Strahlen toere 
den zwar nicht in einer abfolut geraden Linie von h nad p gelangen, 
weil die Luft nicht überall gleiche Dichtigkeit hat, fie werden aber doch nur 
eine unbedeutende Ablenkung erleiden, wodurch hoͤchſtens einige Unregel: 
mäßigkeit in den Gontouren des direeten Bildes entftehen kann. 

Unter den Strahlen, welche der Punkt h nach allen Richtungen aus: 
ſendet, find aber auch foldhe, melche den Weg hilmnp verfolgen und 
welche alfo in der Richtung p z ein verfehrtes Bild des Gegenftandes 
geben. In der That wird der Strahl hi, wenn er auf die weniger dichte 
Luftfchicht c trifft, fo gebrochen werden, daß er fich vom @infallstothe 
entfernt; ebenfo wird er fich wieder vom Einfallsiothe entfernen, wenn er 
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auf die nächfte, abermald meniger dichte Luftfchicht trifft u. f. w. So 
wird denn die Richtung der Strahlen immer fchräger, bis fie endlich aus 
der Schicht, in welcher fie fich befinden, nicht mehr in eine noch dünnere 
übergehen Eönnen; fie werden veflectirt und gelangen in der Richtung 
mnp in das Auge. 

In unferer Figur ift der Weg der Strahlen als eine gebrochene Linie 
gezeichnet worden; da aber die Dichtigkeit der Luftfchichten nach dem Bo: 
den hin allmälig abnimmt, fo werden aud die Strahlen allmälig abge: 
lenkt werden und eine Erumme, nicht eine gebrochene Linie bilden. 

Dies ift die Erklärung, welche Monge von diefen Luftbildern gegeben 
und in den Memoires de PInstitut d’Egypte befannt gemacht hat. 

Der folgende Verſuch mag dienen, diefe Erklärung zu erläutern, obgleich 
er nur eine ſchwache Nachahmung ber Luftfpiegelung if. Es fen cc’, 
Fig. 426, ein Kaften von Eiſenblech, ungefähr 1 Meter lang, 15 bis 18 

Fig. 426. 





Gentimeter hoch und breit; er mar mit glühenden Kohlen gefüllt und 
ungefähr in die Höhe des Auges gebracht. Wenn man nun oben über 
den Kaften hinfieht, fo erblidt man in der Richtung p m das directe, in 
der Richtung pm! aber das verkehrte Bild eines entfernten Vifirpunf: 
te8 m. An den Seitenwänden des Kaftens kann man diefelbe Erfcheis 
nung beobachten. | 

MWollafton hat noch einen anderen Verſuch ausgefonnen, um folche 
Bilder in Flüffigkeiten hervorzubringen. Man giefe in ein rundes oder 
viereckiges Gefaͤß von Kryſtallglas zwei paſſende Fluͤſſigkeiten uͤber einan— 
der, welche ungleiche Dichtigkeit haben und welche ſich an der Graͤnzflaͤche 
allmaͤlig mit einander verbinden, wie Waſſer und Schwefelſaͤure, Waſſer 
und Weingeiſt, Waſſer und Zuckerſyrup u. ſ. w.; ſieht man über die 
Grenzflaͤche hinweg, etwa nach einer auf die Außenſeit⸗ des Glaſes gemal: 
ten Schrift, fo fieht man von derfelben ein aufrechtes und ein verkehrtes 
Bild. 

Auch an anderen Orten und unter anderen Umſtaͤnden werden oft Luft— 
bilder beobachtet. So beobachtete z. B. Vince in Ramsgate eine merk: 
würdige Wirkung von Luftfpiegelung. Wenn man von Ramsgate nad) 
der Küfte ‘won Dover hinfieht, fo erblidt man bei ſchoͤnem Wetter die 
Spigen dey-vier höchften Thuͤrme des Schloſſes von Dover. Der Reft 
des Gebäudes ift hinter einem Bergrüden verborgen, welcher ‚ungefähr 

II. 38 


594 Achter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


12 Meilen (englifche?) weit vom Beobachter entfernt ift. Am 6. Auguft 
1806 Abends gegen 7 Uhr war Vince fehr erftaunt, nicht allein die vier 
Thuͤrme, fondern das ganze Schloß bis zum Boden zu erbliden. Dies 
mar offenbar eine Wirkung der atmofphärifhen Refraction. Wegen der 
fehr ungleichen Erwärmung und Dichtigkeit waren die Fichtftrahlen in 
frummer Linie ins Auge gelangt. 

Derſelbe Phyſiker hat noch ähnliche Erfcheinungen beobachtet und be: 
kannt gemacht, befonders, indem er mit einem guten Teleſkope die fich 
nähernden und entfernenden Schiffe betrachtete; fo fah er 3. B. eines 
Tages ein Schiff gerade am Horizonte; er Eonnte es ganz deutlich unter- 
fcheiden, zu gleicher Zeit fah er aber auch gerade über demfelben ein ganz 
regelmäßiges, umgefehrtes Bild, fo daß die Spigen der Maften des directen 
und des verkehrten Bildes zufammenftießen, mie dies Fig. 427 dargeſtellt 


Fig. 427. 





it. Ein anderes Mal fah er von einem Schiffe, deffen Maften erſt über 
dem Horizonte waren, zwei vollftändige Bilder, Fig. 428, ein aufrechtes 
und ein verfehrtes. 

Solche Erfcheinungen der ungewöhnlichen Brechung und Luftfpiegelung, 
melche auf dem Meere öfters beobachtet werden, find unter dem Namen 
der Erhebung oder des Seegefichtes bekannt. Scoresby hatte in den 
geönländifhen Meeren häufig Gelegenheit, fie wahrzunehmen. Bald fah 
er entfernte Schiffe in vertifaler Richtung verlängert oder zufammenge: 
druͤckt, bald ſah er doppelte Bilder, ein aufrechtes und ein verfehrtes, von 
Schiffen, welche in einer Entfernung von 30 Seemeilen, alfo noch voll 
ftändig unter dem Horizonte waren. Alle diefe Erfcheinungen rühren nur 
von der ungleichen Zemperatur und Dichtigkeit der verfchiedenen Luft: 
fchichten her. 

Biot und Mathieu haben bei Dünfirchen am Ufer des Meeres auf 
einer fandigen. Ebene, welche fich bis zum Fort Risban erjtredt, ähnliche 
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Erſcheinungen beobashtet, und Biot hat eine vollftändige Erklärung der— 
felben gegeben. Er hat gezeigt, daß unter gewiſſen Umftänden von einem 
Punkte t, Fig. 429, aus, welcher fih in einiger Entfernung von dem 





Beobachter befindet, man fich eine Linie lc b gezogen denken kann, fo 
daß alle Gegenftände, melde ſich unter derfelben befinden, unfichtbar blei= 
ben, während man von den Gegenftänden, welche ſich bis zu einer gewiſ— 
fen Höhe über derfelben befinden, zwei Bilder fieht, ein directes über und 
ein verkehrtes unter diefer Linie. Ein Menſch alfo, welcher ſich allmälig 
von dem Beobachter entfernt, wird der Reihe nach die verfchiedenen in 
Fig. 429 dargeftellten Erfheinungen geben. 

In allen bisher betrachteten Fällen waren die Bilder über oder unter 
dem Gegenitande ſelbſt. Im September 1818 beobachteten Soret und 
Jurine auf dem Genferfee ein Luftbild, welches feitwärts vom Gegen: 

Fig. 430. ftande lag; fie befanden 

I ſich am Ufer des Sees im 

zweiten Stocke von Ju— 
rine's Hauſe und ſahen 
mit dem Fernrohre in der 
Richtung 9 p, Fig. 430, 
nad) einem Schiffe, mel: 
ches ſich in einer Entfer- 
nung von zwei Meilen 
dem Vorgebirge BelleRive 
A gegenüber befand und nad) 
Genf fegekte. Während das 

Schiff allmälig nah g, r 
und s kam, fahen fie ein deutliches Bild zur Seite in q“, r', Ss’, welches 
ſich wie das Schiff felbft näherte, während die Entfernung des Schiffes und 
feines Bildes größer wurde. Wenn die Sonne die Segel beleuchtete, war 
das Bild fo heil, daß man es mit bloßen Augen fehen Eonnte. 

Diefe Erfcheinung erklärt ſich dadurch, daß die Luft über dem See am 
öftlihen Ufer ab ec des Morgens noch einige Zeit im Schatten war, 
mährend fie meiter links ſchon durch die Sonne erwärmt wurde; fo Eonnte 

385% 
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die Trennungsfläche der warmen und Falten Luft bis zu einer geringen 
Höhe über dem Waſſer vertikal ſeyn. 

Diefe Beifpiele mögen hinreichen, um eine Idee von den mannigfaltigen 
und oft bizarren Erfcheinungen zu geben, melde durch die außergemöhn: 
liche Brechung des Lichts in aneinander gränzenden Luftfchichten von fehr 
verfchiedener Dichtigkeit hervorgebracht werden. Wir haben bisher ange: 
nommen, dafi diefe Ruftfchichten in ebenen Flächen an einander gränzen; 
wenn dies aber nicht der Fall ift, wenn die Grenzflaͤchen gekrümmt und 
unregelmäßig find, fo erfcheinen die Bilder verzerrt. Es ift nicht zu be— 
zweifeln, daß die unter dem Namen Fata Morgana bekannten Erfchei- 
nungen eine Wirkung der Luftfpiegelung find. Sie werden zu Neapel, 
zu Reggio und an den Küften von Sicilien beobachtet. Auf einmal fieht 
man in großer Entfernung in den Küften Ruinen, Säulen, Sclöffer, 
Paläfte, Eurz eine Menge von Gegenftänden, deren Anblick ſich fortwäh: 
rend ändert. Das Volk ftromt dann dem Ufer zu, um dieſes fonderbare 
Schaufpiel anzufehen. Diefe feenhafte Erfcheinung beruht darin, daß 
Gegenftande fihtbar werden, die man bei dem gewöhnlichen Zuftande der 
Atmofphäre nicht fehen kann und melche zerriffen, verzerrt und fich fort: 
während zu bewegen feheinen, weil die ungleich dichten Ruftfchichten in 
fteter Bewegung find. 

249 Der Negenbogen. Es ift allgemein befannt, daß man einen Regen: 
bogen fieht, wenn man eine regnende Molke vor fi und die Sonne im 
Rüden hat. Der Regenbogen bildet gleihfam die Bafis eines Kegels, 
deffen Spige das Auge bildet und deffen Are mit der geraden Linie zufam: 
menfällt, welche man durch die Sonne und das Auge legen kann. Unter 
den eben angegebenen Bedingungen erfcheint auch der Megenbogen in dem 
Staubregen der Wafferfälle und Springbrunnen. 

Um den Regenbogen zu erklären, muß man den Weg der Sonnenftrah: 
len durch die Regentropfen verfolgen. 

Fig. 431. Menn ein Sonnenftrahl S A, 
en 519. 431, einen Regentropfen trifft, 

fo wird er gebrochen, und es ift 
leicht, die Richtung des gebrochenen 

Strahls A B zu berechnen oder zu 

conftruiren. Bezeichnet man den 

Ginfallswinfel mit ĩ, den Bre— 

hungswinfel mit r, fo ift sın. ı 

— 1,33 sin. r, weil 1,33 der Dre: 

hungserponent für Waffer ift. In 

B wird der Strahl theils gebrochen, 

theils gefpiegelt, der gefpiegelte trifft 
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in C von Neuem die Oberfläche des Tropfens und wird in der Richtung 
CO gebrochen. Verlängert man die Linien SA und OC, fo fehneiden 
fie fih in N. Der Winkel ANC, den wir mit d bezeichnen wollen, ift 
der Winkel, welchen der -austretende Sonnenftrahl mit dem einfallenden 
macht, und die Größe diefes Winkels foll zunächft beftimmt werden. Zie— 
ben wir in dem Punkte B, in welchem der Strahl gefpiegelt wird, das 
Einfallsloth BN, fo ift der Winkel BNA = 1, d. Der Winkel 
PMA ift, wie leicht einzufehen, — 2 r (als Außenwinfel des Dreieds 
MBA), und da 2r ein Außenmwinfel des Dreieds MAN ift, fo 
haben wir 


1y, d = 2 r Dan t, 
denn der Winkel MAN ift gleich i. Daraus folgt aber 
d=4Ar—2i......9 


Diefer Werth von d zeigt, daß der Winkel der eintretenden und aus: 
tretenden Sonnenftrahlen mit der Größe des Einfallswinkels fich Ändert, 
denn von d hängt r und von beiden hängt d ab. Se nachdem alfo die 
unter ſich parallel "eintretenden Sonnenftrahlen in verfchiedenen Punkten 
den Megentropfen treffen, erleiden fie auch nach zweimaliger Brechung 
und einmaliger Spiegelung verfchiedene Ablenfungen. Der einfallende 
Strahl, deffen Verlängerung durch den Mittelpunkt des Tropfens geht, 
erleidet gar feine Ablenkung, denn für diefen Strahl ift — 0, wenn 
aber # = 0, fo ift auh r und d zu Null. Je mehr nun der Einfalle: 
punkt A’ nach A hinruͤckt, deſto größer wird i, und die fletige Werände: 
rung von ° hat auch eine fletige Veränderung von d zur Folge. Es ift 
leicht, zu jedem # das zugehörige r und dann das zugehörige d nad) 
Gl. 1) zu berechnen, wie es in folgender Tabelle für einige Werthe von ı 
gefchehen ift. 


i r d 
10° 70 30° 10° 
200 140 54' 190 36° 
30° 220 5° 280 20° 
400 280 54° 350 36° 
50° 350 10° 40° 40° 
600 409 37° 420 28° 
709 440 57' 390 48 
800 479 46° 51° 4° 
909 480 45’ 15°, 
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Nach diefer Zabelle ift die ausgezogene der beiden unteren Kurven, 
Fig. 432, conftruirt, welche das Verhältniß anfchaulicy macht, in welchem 





10 20 30 02 50 60 70 8 % 


der Einfallswintel i zur Ablenkung d fteht. Die verfchiedenen Werthe 
von 8 find als Abfeiffen, die zugehörigen Werthe von d als Ordinaten 
aufgetragen. Man überfieht aus diefer Figur fehr deutlich, mie mit zus 
nehmendem Werthe von 8 auch die Ablenkung wäcft, bis fie ein Maxi— 
mum erreicht, wenn # gegen 58—59° ift. Waͤchſt i nody mehr, fo nimmt 
die Ablenkung wieder ab. 

Aus dem eben Gefagten folgt nun unmittelbar, daß die parallel auf 
den Zropfen fallenden Sonnenftrahlen, die wir bisher betrachtet haben, 
nad) ihrem Austritte aus dem Tropfen bivergiren. Es iſt begreiflich, daß 
durch diefe Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen bie 
Stärke des Lichteindruds, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich 
geſchwaͤcht wird, namentlic; wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeu: 
tenden Entfernung vom Auge ſich befinden. Unter allen aus dem Tro— 
pfen nach zmweimaliger Brehung und einmaliger Spiegelung ins Auge 
kommenden Strahlen können demnach nur diejenigen einen merklichen 
Lichteindrud machen, für weiche diefe Divergenz ein Minimum ift, oder, 
mit anderen Worten, nur diejenigen, welche fehr nahe parallel austreten. 

Suden wir nun in der Kurve ABC, Fig. 432, diejenige Stelle, wo 
bei gleichmäßiger Veränderung der Abfciffen 7 die Ablenkung fich verhält: 
nißmäßig am wenigften ändert, fo finden wir, daß dies der Fall ift, wenn 
die Ablenkung ein Marimum it, denn an diefer Stelle ift die Kurve 
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faft horizontal. Für alle Einfallswinkel i, welche felbft einige Grade grö- 
er. und Keiner find als 599, ift die Ablenkung faft ganz dieſelbe, fie 
beträgt fehr nahe 420 30%; eine ziemliche Menge parallel einfallender 
Sonnenftrahlen verläßt alfo den Tropfen faft in derſelben Richtung, nach: 
dem fie eine Ablenkung von fehr nahe 420 30° erlitten haben; und dieſe 
Strahlen werden unter allen aus dem Zropfen kommenden allein einen 
merklichen Lichteindruck hervorbringen Eönnen. 

Denkt man ſich durch die Sonne und das Auge des Beobachters eine 
gerade Linie 0 p, Fig. 433, gezogen, und durch diefelbe eine Vertikalebene 
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gelegt. Zieht man ferner durch o eine Linie o v, fo daß der Winkel 
pov — 42° 30', fo werden nad) bdiefer Richtung hin fich befindende 
Negentropfen nad einmaliger innerer Spiegelung wirkſame Strahlen ins 
Auge fenden. Jedoch nicht allein in diefer Richtung empfängt das Auge 
wirkſame Strahlen, fondern, wie leicht begreiflich, von allen Regentropfen, 
die in der Kegeloberfläche liegen, die durch Umdrehung ber Linie o v um 
die Are o p entfteht; das Auge wird alfo einen lichten Kreis fehen, deffen 
Mittelpunkt auf der von der Sonne durch das Auge gezogenen Geraden 
liegt und deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 420 30° erfcheint. 
Bei der obigen Betrachtung wurde 1,33 ald Brechungserponent in 
Rechnung gebracht. Es ift dies aber nur der Brechungserponent ber 
rothen Strahlen, das Auge fieht alfo in der erwähnten Richtung einen 
rothen Kreis, der als ein rother Ring von 30! Breite erfcheint, meil bie 
Sonne nicht ein Punkt, fondern eine Scheibe ift, die den fcheinbaren 
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Durchmeſſer 30° hat. Kür violette Strahlen ift der Brechungserponent 1,34, 
und daraus ergeben fich folgende zufammengehörige Werthe von i und d. 


N d N d 

0 0 509 399 
10° 90 40° 60° 409 28° 
20° 180 57° 70° 370 28° 
30% 279.22 80° 280 28° 
400 340 20° 900 120 18°. 


Nach diefen Zahlen ift die unterfte Kurve, Fig. 434, conſtruirt. 
Das Marimum der Ablenkung, welches die violetten Strahlen nad} ein- 
maliger innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ift demnady nahe 40" 
30°; dies it aber auch die Richtung, in welcher die wirkſamen violetten 
Strahlen austreten, ed wird alfo concentrifcy mit dem rothen ein violetter 
Kreisbogen von geringerem Halbmeffer jichtbar ſeyn, melcher gleichfalls 


Fig: 434. 
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eine Breite von 30 hat. Zwifchen diefen Äußerften Bogen erfcheinen die der 
übrigen prismatifchen Farben, und fo bildet alfo gewiſſermaßen der Regen: 
bogen ein zu einem Ereisförmigen Bogen ausgedehntes Spectrum. Die 
ganze Breite des Regenbogens beträgt ungefähr 2%, da ja der Halbmeffer 
des rothen Bogens um 2° größer iſt als der des violetten. | 

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offen: 
bar von der Höhe der Sonne Über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne 
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eben untergeht, erfcheint der Regenbogen im Often, der Mittelpunkt des 
Bogens liegt dann gerade im Horizonte, meil die durch die Sonne und 
das Auge gezogene Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der 
Ebene fteht, fo bildet der Regenbogen gerade einen Halbkreis, er kann aber 
mehr als einen Halbfreis überfehen, wenn er auf einer ifolirten Bergfpige 
von geringer Breite fleht. Bei Sonnenaufgang erfcheint der Regenbogen im 
Meften. Je höher die Sonne fteigt, defto tiefer liegt der Mittelpunkt des far: 
bigen Bogens unter dem Horizonte, deſto Eleiner ift alfo das dem Auge 
fichtbare Bogenftüd. Wenn die Sonne 420 30' hoch fteht, ift für einen 
in der Ebene ftehenden Beobachter gar Fein Regenbogen mehr fichtbar, weil 
alsdann der Gipfel deffelben gerade in den Horizont, der ganze Bogen alfo 
unter den Horizont fallen würde. Don den Maften der Schiffe fieht 
man oft Regenbogen, welche einen ganzen Kreis bilden; folche ganz kreis— 
förmige Regenbogen fieht man auch oft an Wafferfällen und Springbrunnen. 
Außer dem eben befprochenen Negenbogen fieht man gewöhnlich noch 
einen zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen,, bei melchem die 
Ordnung der Farben die umgekehrte ift; beim Außeren Regenbogen ift naͤm⸗ 
lich das Roth innen, das Violet außen. Der Äußere Regenbogen ift weit 
weniger lichtftarf als der innere, er erfcheint meit blaffer. Man hatte 
früher die irrige Anficht, der zweite Negenbogen fey gleichfam ein Spiegel: 
bild des erften. Die Entftehung des Außeren Regenbogens beruht auf 
denfelben Principien mie die des inneren, er entfteht durch Sonnenftrahlem, 
welche in den Megentropfen eine zweimalige Brehung und eine zwei: 
maligeinnere Reflerion erlitten haben. 
In Fig. 435 ift der Gang eines Kichtftrahls dargeftellt, welchen der: 
Fig. 435 felbe im Regentropfen nimmt, um 
ihn nad) ziweimaliger innerer Spie: 
gelung zu verlaffen. SA ift der ein- 
fallende Sonnenftrahl, welcher nad) 
AD gebrochen, dann in B und C 
gefpiegelt wird und bei D in der 
Richtung D O mieder austritt. In 
diefem Falle ſchneiden fich der ein: 
fallende und der austretende Strahl 
und bilden einen Winfel d mit ein: 
ander, deffen Größe veränderlich ift, 
nachdem der einfallende Strahl den Tropfen an einer andern Stelle, 
alfo unter einem anderen Einfallswint, trifftke. Suchen wir nun den 
Werth des Ablenkungswinkels d zu ermitteln. 
Die Summe aller Eckwinkel des Fuͤnfecks ABCDE beträgt, wie dies 
bei jedem Fuͤnfeck der Fall ift, 6 rechte oder 540%. Um den Winkel d zu 
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finden, haben wir alfonur von 5400 die Eckwinkel bei A, B, C und D abzu: 
ziehen; jeder der Eckwinkel bei B und C beträgt 2 r, zufammen machen 
fie alfo 4 r aus; der Winkel bei D ſowohl als der bei A ift aber gleich 
r + dem Winkel MDE, für den Winkel M DE fönnen wir aber 
feinen Werth 180 — 3 fegen, folglich ift der Winkel CD E glei 
r + 180 —i, die beiden Edwintel bei A und D find alfo zufammen 2 r 
+ 360 — 2i; zieht man nun von 5400 die beiden Edwinfel bei B und 
C, alfo 4 r, und die beiden Edwinfel bei A und D, alfo 2 r + 360 
— 2: ab, fo kommt 


d= 540 —4r— (?r + 360 — 2) 
oder ; 
d = 1800 + 21 —6r. 


Mac) diefer Formel ergeben ſich folgende zufammengehörige Werthe des 
Einfallswinkeld von i und des Ablenkungswinkels d für violettes und 
rothes Licht. 


Ablenkungswinkel 

Einfallswinkel für Mob Tür Violett 
0 180° 180° 

40 860 36° 880 0° 

60 960 18° 580 24° 

70 500 18° 530 24 

80 430 24' 560 12° 

90 689 30° 700 18°, 


Wenn ein rechtwinklig einfallender Strahl, an der Ruͤckwand des Nes 
gentropfens reflectirt, die Vorberfläche wieder trifft, fo tritt er zum Theil _ 
in der Richtung wieder aus, in ber er gekommen war, der Winkel des 
eintretenden und austretenden Strahle ift für diefen Fall einmaliger innerer 
Spiegelung gleich Null; zum Xheil erleidet er aber an der Vorderwand 
eine zweite Neflerion und tritt dann in einer Richtung aus, welche die 
Verlängerung des einfallenden Strahls bildet, die Ablenkung ift alsdann 
1800. Trifft der einfallende Strahl nicht rechtwinklig auf den Tropfen, 
fo nimmt die Totalablenkung nach zmweimaliger innerer Spiegelung ab, 
wenn der Einfallswinkel wähft. Für einen Einfallswinkel von ungefähr 
71° ift die Ablenkung ein Minimum, und zwar beträgt fie für die rothen 
Strahlen ungefähr 50°, für violette nahe 531,0. Für noch größere Ein: 
fallswinkel nimmt die Ablenkung wieder ab. 

Nach den Zahlen der legten Tabelle find die beiden oberen Kurven ber 
Fig. 434 conftruirt, und zwar gilt die ausgezogene für die rothen, die 
punktirte für die violetten Strahlen. Man fieht aus dem Anblid der Figur, 
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daß in der Nähe des Minimums der Ablenkung eine Eleine Veränderung 
des Einfallswinkels Feine bedeutende Veränderung in der Ablenkung her: 
vorbringt, daß alfo in der Richtung der Eleinften Ablenkung ein Bündel 
ziemlich paralleler Strahlen austritt, und diefe Strahlen find die einzigen 
unter allen, welche, den Tropfen nach zweimaliger innerer Spiegelung vers 
laffend, einen merklichen Lichteindrud hervorbringen können. Aus der für, 
den erften Regenbogen entmwidelten Schlußmeife ergiebt ſich, Daß man unter 
den geeigneten Umftänden einen rothen Bogen fehen wird, deſſen Halb: 
meffer unter einem Winkel von 500, und einen violetten, deffen Radius 
untereinem Winkel von 531,0 erfcheint. Die Breite des zweiten Regen: 
bogens beträgt alfo ungefähr 31/0. 

In Fig. 434 ftellt der Höhenunterfchied der beiden concaven Gipfel der 
oberen Kurven die Breite des aͤußeren Regenbogens, die Höhendifferenz der 
gegen einander gefehrten Gipfel der beiden ausgezogenen Kurven die Breite 
des Zmwifchenraums zwifchen den beiden Regenbogen bar, melche ungefähr 
7149 beträgt. ' 

Der äußere Regenbogen ift blaffer, weil er durch Strahlen gebildet wird, 
welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, ba das Licht bei 
jeder Spiegelung eine Schwächung erleidet. Man würde noch einen drit- 
ten und einen vierten Regenbogen fehen können, welche ducch Strahlen 
gebildet werden, die eine Zmalige und eine Amalige innere Spiegelung er= 
litten haben, wenn diefe Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 

Höfe und Nebenfonnen. Oft fieht man, mwenn der Himmel mit220 
einem leichten Wolkenſchleier überzogen ift, dicht um die Sonne und den 
Mond farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, 
fondern nur ftüdweife. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als 
die Sonnenhöfe, fo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zu 
blendend ift; man fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne 
in ruhigem Waſſer oder in einem auf der Rüdkfeite gefchwärzten Spiegel 
betrachtet. 

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichkeit mit der Glorie, welche man 
um eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit semen lyco- 
copodii beftreute Glasplatte betrachtet (Bd. I. ©. 501), und ficherlich 
find die Höfe ebenfo wie diefes Phänomen zu den Interferenzerfcheinungen 
zu zählen; die Dunftbläschen vertreten die Stelle der feinen Staubtheilchen. 

Bisweilen fieht man auch noch zwei größere farbige Kreife um die Sonne 
und den Mond, welche mit den Höfen nicht zu verwechfeln find; der Halb: 
meffer des Eleineren diefer hellen Ringe erfcheint unter einem Mintel von 
22 bis 230, der des größeren aber unter einem Mintel von 46 bie 470; 
das Roth ift bei denfelben nach innen gekehrt, der innere Rand ift fchär: 
fer, der äußere mehr verfchwommen und weniger deutlich gefärbt. Selten 
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erfcheinen die beiden Kreife zu gleicher Zeit. Fig. 436 ftellt die Erſchei— 
nung dar, wie man fie wohl am häufigften zn beobachten die Gelegenheit 
hat; es ift nämlich der EleinereRing von 22 bis 230 Radius; er ift durch 
einen horizontalen lichten Streifen durchſchnitten, melcher fich oft bis zur 
Sonne felbft erftredt. Da, wo diefer Streifen den Lichtring durchſchneidet, 
iſt er am hellſten; diefe hellen Stellen, welche man zu beiden Seiten der 
Sonne am Äußeren Umfange des Ringes fieht, find die Nebenfonnen , 
bisweilen erfcheint eine ſolche Nebenfonne auch vertikal über die Sonne im 
Gipfel des Ringes, oft erfcheint hier aber auch ein Berührungsbogen, wie 
er in Fig. 436 dargeftellt ift. Dft fieht man die Nebenfonnen audy ohne 
die Ringe, oder die Ringe ohne die Mebenfonnen. Diefe Ringe und die 
Mebenfonnen erfcheinen ebenfalls nie bei ganz heiterem Himmel, fondern 
nur, wenn berfelbe mit einem Schleier überzogen ift. 

Die erwähnten Ringe hat fhon Mariotte durch eine Brechung des 
Lichts in den in der Luft ſchwebenden Eisnadeln erklärt; wenn die Eisna- 
dein fechsfeitige Säulen find, fo bilden immer je zwei nicht parallele und 


Fig. 436 











nicht zufammenftoßende Seitenflächen einen Winkel von 60° mit einander, 
die Eisnadeln bilden alfo gewiffermaßen gleichfeitige, bdreifeitige Prismen, 
für welche das Minimum der Ablenkung ungefähr 230 beträgt. Solche 
Strahlen nun, welche in den Eisnadeln das Minimum der Ablenkung er= 
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litten haben, find den mwirkfamen Strahlen des Regenbogens analog, weil 
viele Strahlen fehr nahe in derfelben Richtung austreten. Diefe Hypo— 
thefe erklärt alfo zugleich die Bildung des Ringes, feine Größe und die 
Anordnung ber Farben. 

:Der Ring von 460 erklärt fich durch die Annahme, daß die Are der 
Prismen in der Weife fhief fteht, daß der rechte Winkel, welchen die Sei: 
tenflächen der Säule mit der Bafis bilden, der brechende Winkel des Pris- 
mas wird. Für ein Eisprisma, deffen brechender Winkel 909 beträgt, ift 
in der That das Minimum der Ablenfung 46°. 

Den Nebenfonnenftreifen erklärt man durch die Meflerion der Sonnen: 
firahlen an den vertikalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am hellften, 
two er den Ring von 230 ducchfchneidet, weil hier zwei Urſachen ftärferer 
Erleuchtung zufammenwirfen. Fraunhofer erklärt die Nebenfonnenftrei: 
fen als Interferenzerfcheinung. Am vollftändigften ift die Theorie der Höfe 
und Nebenfonnen von Galle behandelt worden (Pogg. Ann. Bd. XLIX). 

Irrlichter nennt man gewöhnlich Eleine Slämmchen, welche in fumpfi:221 
gen Gegenden, Mooren, Kichhöfen u. f. w., kurz an Orten, wo Faͤulniß 
und Verwefung vor fich gehen, nicht hoch über dem Boden zum Vorfchein 
kommen, eine hüpfende unruhige Bewegung zeigen und bald wieder ver: 
fhmwinden. Während man gewöhnlich von den Irrlichtern als von einer 
ganz befannten und erklärten Erfcheinung redet, fo herrfcht doch über diefes 
Phänomen noch große Ungemißheit, da e8 durchaus noch nicht genügend er: 
Elärt, ja das Thatfächliche felbft noch nicht genügend ermittelt ift, mas wohl 
begreiflich ift, wenn man bedenkt, daß die meiften Perfonen, welche Srrlich- 
ter fahen, nicht im Stande waren genau zu beobachten und das Gefehene 
vorurtheilsfrei zu erzählen. : 

Zu den wenigen ganz zuverläffigen Berichten über Irrlichter gehört der: 
jenige, welhen Beffel befannt gemacht hat (Pogg. Ann. XLIV. Bp.). 
Diefer Gelehrte beobachtete das Phänomen in der Gegend ber großen 
Moore des Herzogtums Bremen. Er befchreibt die Jrrlichter als Flämm- 
chen, welche über einem an vielen Stellen mit ftehendem Waffer bedeckten 
Grunde entftanden und, nachdem fie einige Zeit geleuchtet hatten, mieder 
verfchwanden; fie waren von bläulicher Farbe, wie die Flamme des Maf: 
ferftoffgafes und fehr lichtſchwach, fo daß der Grund, über welchem ein 
einzelnes Flämmchen brannte, nicht merklich erleuchtet war, oder ihre oft 
große Zahl eine merkliche Helligkeit verbreitet hätte. Oft blieben die 
Flaͤmmchen in unveränderter Stellung; oft nahmen fie eine Bewegung 
in horizontaler Richtung an, welche gewöhnlich zahlreiche Gruppen ber: 
felben gleichzeitig erfuhren. 

Volta meinte, die Irrlichter beftänden aus Sumpfgas (Kohlenwaffer: 
ftoffgas), welches durch einen eleftrifchen Funken entzündet würde. Aber 
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woher fol der elektrifche Funken kommen? Andere meinen, es fey Phos- 
phorwafferfloffgas, welches fich entzündet, fobald e8 mit der atmofphärie 
fhen Luft in Berührung kommt; alsdann aber würde man einen mo« 
mentanen von einer Verpuffung begleiteten Lichtblig und nicht ein länger 
anhaltendes mattes Licht beobachten. Die mwahrfcheinlichfte Anficht ift noch 
die, daß die Irrlichter durch ein phosphorhaltiges MWafferftoffgas erzeugt 
würden, welches nicht eigentlich als Flamme verbrennt, fondern nur ſchwach 
phosphorescirt. 

222 Das Zodiafallicht. Um die Zeit der Tag- und Nachtgleichen erfcheint 
manchmal Eurz nach Sonnenuntergang am meftlichen Horizonte ein ſchwa⸗ 
cher Lichtftreifen, meift noch matter als das Licht der Mitchftraße, welcher 
die Form einer fchief auf dem Horizonte ftehenden Pyramide hat. 

Die Bafis diefes unten breiter werdenden Kichtkegels erfcheint ungefähr 
da, mo die Sonne untergegangen ift; die Are deffelben ift gegen die Stelle 
bin gerichtet, an melcher ſich eben die fhon untergegangene Sonne befins 
det; fie fällt faft ganz mit der Ebene des Sonnenäquators zufammen, der 
ganze Streifen fällt alfo am Himmel in den Thierkreis, da die Ebene des 
Sonnenäquators einen Winkel von 79 mit der Ebene der Efliptit macht. 

In unfern Gegenden bildet die Are des Lichtkegels des Abends einen 
Winkel von ungefähr 649 mit dem Horizonte. Auch des Morgens ift es 
fhon beobachtet worden, allein weit ſchwaͤcher als des Abende. 

Da die Are des Zodiakallichtes mit dem Thierkreife zufammenfällt, fo ift 
Elar, daß die Neigung derfelben gegen den Horizont nicht an allen Orten der 
Erde diefelbe ſeyn kann; in der That erfcheint es um fo weniger geneigt, je 
mehr man fich dem Aequator nähert; innerhalb der Tropen, two es meit 
häufiger als in höhern Breiten und weit leuchtender und fchöner beobach- 
tet wird, fo daß es Humboldt einen beftändigen Schmud der Tropennädhte 
nennt, fteht es faft fenfrecht auf dem Horizonte. Auf der nördlichen Halb: 
Eugel erfcheint dem Beobachter die Spige nach Süden gerichtet, alfo links 
von der Bafis, auf der füdlichen Halbkugel erfcheint aber die ganze Pyra— 
mide nach Norden, alfo nach der rechten Seite des Beobachters hin geneigt. 

Da das Zodiakallicht in unfern Gegenden zu den feltenern Erfcheinuns 
gen gehört, fo ift eine Abbildung durchaus nöthig, und eine Elare Vorftel- 
fung diefer eigenthümlichen Erfcheinung zu geben. Fig. 437 ftellt eine . 
von Horner mitgetheilte Zeichnung eines Zodiakallichtes dar, welches die= 
fer Gelehrte zu Sta. Cruz an der Küfte von Brafilien ohngefähr 270 ©. 
B. beobachtete. 

Mas die Erklärung des Zodiakallichtes betrifft, fo find bis jegt zweierlei 
Meinungen darüber aufgeftellt worden; nah Mairans Erftärung ift das 
Zodiakallicht die Atmofphäre der Sonne, melde entweder felbit leuchtend 
ift, oder von der Sonne erleuchtet wird; diefe Atmofphäre ift wegen bes 
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ſchnellen Umſchwungs der Sonne fo ſtark abgeplattet, daß fie als ein in 
der Nichtung des Sonnenäquators liegender Streifen erfcheint; aus den 


Gefegen der Gravitation läßt fich aber darthun, daß eine etwaige Sonnens 
Big. 437. 





atmofphäre fich nicht bis zur Merkursbahn erftreden kann; weit wahr 
fheinlicher ift dagegen die andere Anficht, nach welcher die Erfcheinung des 
Zodiafallichts einem um die Sonne herumliegenden Nebelringe zuzufchreis 
ben ift. 

Sternfchnuppen, Fenerkugeln und Meteorfteine. Eine allgemein 223 
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bekannte Erfcheinung, welche deshalb auch keine weitere Beſchreibung bes 
darf, ſind die Sternſchnuppen. Durch correſpondirende Beobachtungen 
hat man ermittelt, daß die Hoͤhe der Sternſchnuppen 34 bis 35 Meilen 
betraͤgt, und daß ſie ſich mit einer Geſchwindigkeit von 4 bis 8 Meilen in 
der Sekunde bewegen. 

Eine hoͤchſt merkwuͤrdige Erſcheinung ſind die periodiſch wiederkehrenden 
Sternfhnuppenfhmwärme, welche man in der Zeit vom 12 — 14 
November und am 10. Auguft (dem Fefte des heiligen Laurentius) beob= 
achtet; das legte Phänomen wird in England ſchon in einem alten Kirchen- 
Ealender, unter dem Namen ber feurigen Thränen des heiligen Laurentius, 
als eine wiederkehrende Erfheinung erwähnt. Einer der bedeutendften 
Sternfchnuppenfhmwärme wurde den 12 — 13. November 1833 in Nord: 
amerifa beobachtet, wo die Sternfchnuppen faft wie Schneefloden zufam- 
mengedrängt erfchienen, fo daß innerhalb 9 Stunden 240000 fielen. 

Die Feuerkugeln fheinen mit ben Sternfchnuppen gleichen Urfprungs 
und gleicher Natur zu feyn und ſich nur durch die Größe der Erfcheinung 
von einander zu unterfcheiden. Bei den großen Sternfchnuppenfhmwärmen 
fah man Feuerkugeln unter den Sternfchnuppen. 


Die Feuerkugeln zerplagen unter großem Getöfe und laffen dann Stein: 
maffen herabfallen, welche unter dem Namen die Meteorfteine ober 
die Aerolithen bekannt find. Auch bei Tage hat man folche Meteor: 
fteine aus Eleinen graulichen Wolfen ebenfalls unter ftarfem Getöfe her: 
abfallen fehen. 

Die frifch gefallenen Meteorfteine find noch heiß und in Folge der. Ge: 
ſchwindigkeit des Falles mehr oder weniger tief in den Boden eingedrungen. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man fehr geneigt das 
Herabfallen von Steinmaffen aus der Luft für Mährchen zu erklären; 
feitdem aber haben ſich mehrere Meteorfteinfälle ereignet, welche von meh: 
reren Perfonen beobachtet und durch fachkundige Männer gehörig confta= 
tiet wurden. Dahin gehört befonders der Meteorfteinfall am 26. April 1803, 
bei Aigle im Departement de l’Drne, welchen Biot unterfuchte, und der 
am 22. Mai 1808 zu Stannern in Mähren. Am 13. Nov. 1835 (alfo 
zur Zeit der Sternfchnuppenperiode) wurde im Departement Yin durch 
einen Aerolithen ein Haus angezündet. 

Die Meteorfteine haben eine eigenthümliche Phnfiognomie, wodurch fie 
fih von allen irdifchen Foffi lien unterfcheiden, demnach aber find fie unter 
einander wieder fo verfchieden, daß Chladni, welcher ſich foviel mit diefem 
Gegenftande befchäftigte, es für ſchwierig hielt, einen allgemeinen Charakter 
anzugeben; befonders charakteriftifch ift aber doch wohl der Gehalt an 
gediegenem Eifen, und eine pechartig glänzende, zumeilen geäderte Rinde, 
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welche faft nie fehlt. Eine weitere Befchreibung würde ung zu tief in 
mineralogifche Details führen. 

Man hat an verfchiedenen Orten Steinmaffen auf dem Boden gefunden, 
melche den Gebirgsfpftemen jener Gegenden ganz fremd find, aber mit notos 
rifhen Meteorfteinen die größte Aehnlichkeit haben, und ift deshalb berech« 
tigt auch dieſe für Aerolithe zu halten. 

Die Maffe der Meteorfteine ift oft fehr groß. 

Eines der Bruchftüde, welche zu Aigle im Jahre 1803 fielen, wog 17 Pfd. 
Im Jahre 1751 fiel bei Hradfhma im Agramer Comitat ein 71 Pfd. 
ſchwerer Meteorftein. Eine im Jahre 1814 zu Lenarto in Ungarn auf 
gefundene Meteorfteinmaffe wog 194 Pfd. Eine in Sibirien aufgefundene 
von Pallas befchriebene Maffe von Meteoreifen wog 1400 Pfd., in Me: 
rico fand man folche, welche 300 bis 400 Gentner mogen. 

Es ift kaum mehr zu bezweifeln, daß die Sternfchnuppen, Feuerkugeln 
und Meteorfteine Eosmifchen Urfprungs, daß fie höchft wahrſcheinlich 
Maffen find, welche wie die Planeten um die Sonne Ereifen und, in bie 
Anziehungsfphäre der Erde gerathen, herabfallen. Die Feuer: und Licht: 
erfcheinung erklärt fih am einfachften durch die Annahme, daß diefe Eleinen 
Meltkörper mit einer Atmofphäre brennbarer Gafe umgeben find, welche 
ſich beim Eintritte in die fauerftoffhaltige Atmofphäre der Erde entzündet. 
Wenn man annimmt, daß außer unzähligen einzeln um die Sonne frei: 
fenden Maffen der Art ganze Schwärme derfelben einen Ring um die Sonne 
bilden, daß die Ebene eines ſolchen Ringes an einer beftimmten Stelle 
die Erdbahn fchneidet, fo erklären fich — die periodiſchen Stern: 


ſchnuppenfaͤlle. 


*. 
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Sechstes Kapitel. 


Bon der atmofpbärifchen Eleftricität. 


224 Erſte Entdeckung der atmofphärifchen Elektricität. Dtto 
von Gueride, der berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erfte, 
welcher eine eleftrifche Richterfcheinung beobachtete. Wall beobachtete unge: 
Fähr zu derfelben Zeit einen lebhafteren Funken und ein ftärferes Geräufch, 
als er einen großen Harzenlinder rieb, und merfwürdiger Weife wurden die 
erften durch Menfchenhände hervorgebrachten eleftrifchen Funfen aud) fo- 
gleich mit dem Blige verglichen. Diefer Funken und diefes Knaden, fagt 
Mall in feiner Abhandlung (Philos. transactions), ſcheinen gewiſſermaßen 
den Blis und den Donner darzuftellen. Die Analogie war überrafchend ; 
um aber ihre Wahrheit zu beweifen, um in einer fo Eleinen Erfcheinung die 
Urfache und die Gefege eines der großartigften Phanomene der Natur zu 
erkennen, bedurfte es noch directer Bemweife. Während man in Europa dar: 
über hin und her redete, ob wohl der Blig wirklich ein eleftrifches Phaͤno— 
men fen, wurde in Amerika der erperimentelle Beweis geliefert. Nachdem 
Franklin mehrere elektrifche Entdedungen, befonders über die Leidner 
Flafche und das Vermögen der Spigen gemacht hatte, kam er auf den glüd:- 
lichen Gedanken, die Elektricität in den Gewitterwolfen felbft aufzufuchen ; 
er fchloß nämlich, daß Metallfpisen, auf hohen Gebäuden aufgeftellt, die 
Elektricität der Wolken auffaugen müßten. Mit Ungeduld erwartete er die 
Vollendung eines Glodenthurmes, welcher damals in Philadelphia aufge: 
führt werden follte; endlich aber müde zu warten, nahm er zu einem anderen 
Mittel feine Zuflucht, welches nody ficherere Refultate geben mußte. Da es 
ja nur darauf ankam, einen Körper hoch genug in die Luft zu erheben, fo 
dachte Franklin, daß ein Drachen, ein Spielwerk der Kinder, ihm eben 
fo gut dienen könnte wie der höchfte Thurm. Er benugte das erfte Gewit— 
ter, um den Verſuch zu machen; nur von einer Perfon, feinem Sohne, be: 
gleitet, weil ex fürchtete, fich lächerlich zu machen, wenn der Verſuch miß- 
glüdte, begab er fi) ins Freie und ließ den Drachen fteigen. Eine Wolke, 
welche viel verfprach, zog vorüber, ohne irgend eine Wirkung hervorgebracht 
zu haben; andere zogen vorüber, er bemerkte keinen Funken, Eein Anzeichen 
von Elektricität; endlich fingen die Faſern der Schnur.an fich aufzuftellen, 
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und es ließ ſich ein Geräufch hören. Dadurch ermuthigt, hielt Frank: 
lin den Finger gegen das Ende der Schnur, und fiehe da, ein Funken 
fprang über, dem bald noch mehrere andere folgten. 

Franklin hatte feinen Verfuh im Juni 1752 angeftellt; er wurde 
überall mit demfelben Erfolge wiederholt. De Romas zu Nerac war, 
durch den eriten Gedanken Franklin's geleitet, ebenfalls auf die Idee 
gekommen, einen Drachen ftatt der hochgeftellten Spigen anzumenden. 
Dhne von Franklin's Refultaten Kunde zu haben, erhielt er im Juni 
1753 fehr Eräftige Zeichen von Elektricität, weil er die glückliche Idee 
hatte, in der Schnur ihrer ganzen Ränge nach einen feinen Metalldraht 
anzubringen (Mem. des Savans etrangers t. II.). Im Jahre 1757 tie: 
berholte De Romas feine Verfuche und erhielt Funken von überrafchen- 
der Größe. »Man denke ſich,« fagt er, »Feuerftreifen von 9 bis 10 Fuß 
Länge und 1 Zoll Dide, von einem Krachen begleitet, welches ebenfo 
ftark, ja ftärker ift als ein Piftolenfhuß. In weniger ald einer Stunde 
erhielt ich zum mindeften 30 folcher Funken, taufend andere nicht zu zäh: 
len, welche 7 und teniger duß lang waren (Mem. des savans etran- 
gers t. VI. )«. 

Aller Vorſichtsmaßregeln — ‚ welche dieſer geſchickte Erperimen: 
tator nahm, wurde er einmal durch die SHeftigkeit des Schlages niederge: 
worfen. 

Dieſe Verſuche beweiſen vollſtaͤndig, daß der Blitz nur ein elektriſcher 
Funken iſt. 

Elektricität während der Gewitter. Wenn man den elektriſchen 225 
Zuſtand der Wolken unterſucht, welche nach und nach uͤber dem Drachen 
hinziehen, ſo erkennt man, daß ſie bald mit poſitiver oder negativer Elek— 
tricitaͤt geladen ſind, bald ſich aber auch im natuͤrlichen Zuſtande befinden. 
Obgleich wir uͤber die Vertheilung der Elektricitaͤt in den Wolken nichts 
wiſſen, ſo iſt doch wohl die Anziehung und Abſtoßung der ungleich oder 
gleich elektriſirten Wolken die Urſache der außergewoͤhnlichen Bewegungen, 
welche man waͤhrend der Gewitter am Himmel beobachtet. Waͤhrend die— 
ſer allgemeinen Bewegung der Atmoſphaͤre ſieht man Blitze den Himmel 
durchzucken und hoͤrt den Donner rollen. ar beiden Erfcheinungen 
wollen wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blis aus einer Wolke hervorbrechen und 
den Himmel weithin durchfurchen. Wenn man von hohen Bergen herab 
diefe Erfcheinung zu feinen Fuͤßen beobachtet, fo kann man ihre Ausdeh: 
nung beffer fehägen; alle Beobachter ſtimmen darin überein, daß fie un: 
ter folchen Umftänden Blige gefehen haben, welche wenigftens eine Meile 
lang waren. Man weiß auch, daß aus derfelben Wolke nad) einander 
mehrere Blitze hervorfprühen. Endlich ift befannt, daß bie Blige mei: 

39* 
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ftens einen Zickzack bilden; diefe Form ift dem Blitz und dem elektrifchen 
Funken gemein. 


Die Dampfbläschen, welche die Wolken bilden, find nicht fo vollfom: 
mene Leiter als die Metalle, und ohne die Gefege des Gleichgewichts und 
der Vertheilung der Elektricität in unvolllommenen Leitern zu Eennen, 
ift e8 doch Elar, daß fie fich nicht auf einmal fo vollftändig entladen, daß 
fie durch einen einzigen Funken in den natürlichen Zuftand zuruͤckgefuͤhrt 
werden koͤnnen; fomit erklärt es fich, daß aus einer Molke mehrere Blige 
hervorfpringen können. 


Die Länge des Bliges fcheint auch eine Folge der unvolllommenen Lei: 
tungsfähigkeit der Wolken und der Beweglichkeit der Theilchen zu feyn, 
aus denen fie beftehen. Won dem Conductor der beiten Elektrifirmafchine 
kann man durch trodene Luft hindurch Funken von 1 Meter Ränge er: 
halten; die Funken werden aber noch länger, wenn man fie über Stoffe 
von Wolle oder Seide fchlagen läßt, welche mit etwas Staub beftreut 
find; fo müßte man auch durch einen Nebel hindurch längere Funken er: 
halten, wenn er nicht zu fehr die Spannung der Elektricität verminderte. 
Um die Länge des Bliges zu erklären, muß man demnach wohl anneh: 
men, daß auf dem Wege, welchen der Blig nimmt, die Dampftheilchen 
fhon durch Vertheilung eleftrifirt find, und daß endlih, wenn der Blig 
erfcheint, fi) das geftörte Gleichgewicht von Schiht zu Schicht wieder 
herftellt, daß gewiffermaßen nur Funken von Theilchen zu Theilchen über: 
fpringen, daß aber die elektriſche Zlüffigkeit nicht den ganzen Weg zwi: 
fchen den weit entfernten Wolken durchläuft. 


Der Donner ift nicht ſchwerer zu erklären, wie das Geräufch eines Hei- 
nen elektrifchen Funkens, er entjteht durch die Vibrationen der gewaltfam 
erfchütterten Luft. Man fieht das Licht gleichzeitig auf der ganzen Bahn 
des Bliges, und auf der ganzen Strede entſteht auch gleichzeitig der Knall; 
da fich aber der Schall langfamer verbreitet ald das Licht, da er in einer 
Secunde nur 340 Meter zurüdlegt, fo fieht man den Blig eher ald man 
den Donner hört; ein Beobachter, welcher fi nahe an dem einen Ende 
der Bahn bes Blitzes befindet, wird den in allen Punkten gleichzeitig ent— 
ftehenden Ton nicht gleichzeitig hören. Nehmen wir an, der Blig ſey 
3400 Meter lang und der Beobachter befinde ſich in der Verlaͤngernng 
feiner Bahn, fo wird der Schall von dem entfernteren Ende des Blitzes 
10 Sekunden fpäter ankommen als von dem zunädft gelegenen Ende. 
Da demnah der Schall von den verfchiedenen Stellen des Bliges nur 
nach und nach zum Ohre des Beobachters gelangt, fo hört er alfo nicht 
einen momentanen Knall, fondern ein, je nach der Länge des Bliges 
und feiner Stellung gegen die Bahn beffelben, länger oder kürzer dauern: 
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des Rollen des Donners, weldyes wohl noch durch ein Echo in den Wol: 
Een verftärkt wird. 

Nicht allein bei Gemitterwolten, fondern auch bei heiterem Simmel 
kann man mit Hülfe guter Elektroſkope die Eriftenz einer eleftrifchen 
Spannung in der Atmofphäre nachmweifen. 

Ueber den Urfprung der atmofphärifchen Elektricität wiffen mir fo gut 
“wie nichts, obgleich über diefen Gegenftand fchon gewaltig viel gefchrieben 
worden ift. Einige meinen, daß die Eleftricität der Gewitterwolken durch 
eine rafche Gondenfation des atmofphärifchen Wafferdampfes entftehe, daß 
alfo die Elektricität eine Folge der fchnellen Bildung dichter Wolken fey. — 
Nach den Verſuchen Pouillet's wird durch die Verdunftung des MWaf: 
ſers, welches bald mehr, bald weniger fremde Subftanzen gelöft enthält, 
durch jede Verbrennung, ja felbft durch die Vegetation Elektricität ent: 
wickelt, und es ift wahrfcheinlih, daß mwenigftens die ae‘ eine 
Quelle der atmofphärifchen Elektricität ift. 

Die Schwierigkeiten, welche fich einer genügenden Erklaͤrung er atmo⸗ 
ſphaͤriſchen Elektricitaͤt entgegenſtellen, ſind wohl beſonders darin zu fu: 
chen, daß wir wohl das Verhalten feſter Koͤrper gegen die Elektricität, 
aber nicht das der gasfoͤrmigen Körper, der Dämpfe und der Wolken Een: 
nen; auch ift es ſchwer, hierüber entfcheidende Verfuche anzuftellen, meil 
alle eleftrifchen Erfcheinungen, die wir im Kleinen an Gafen und Däm- 
pfen etwa beobachten könnten, zu ſehr durch die Nähe fefter, bald mehr, 
bald weniger leitender Körper mobdificirt find, und man deshalb nicht mit 
Sicherheit auf die Bildung und Vertheilung der Elektricität in höheren 
Luftregionen fchließen Eann. 


Wirkungen des Bliges auf der Erde. Denken wir uns, daß eine 226 
Gewitterwolke 2000 bis 6000 Meter hoch über dem Meere oder über 
einem großen See ſchwebe; nehmen wir 5.3. an, fie fey pofitiv elektrifch, 
fo wird fie vertheilend wirken, die pofitive Elektricität im Waſſer zurüd: 
geftoßen, die negative aber an der Oberfläche des Waſſers angehäuft ; 
diefe Anhäufung kann fo bedeutend feyn, daß fie eine merkliche Erhebung 
des Waſſers bewirkt, es wird fich eine große Woge, ein Wafferberg bil: 
den können, welcher fo lange bleibt, als diefer eleftrifche Zuftand dauert, 
der auf dreierlei Weiſe endigen kann. 1) Wenn fich die Elektricität der 
Molke allmälig verliert, ohne daß ein Entladungsfchlag erfolgt, fo wird 
fih auch der natürlichzelektrifche Zuftand des Waſſers allmälig wieder 
beritellen. 2) Wenn ein Blig zwifchen der Gewitterwolke und einer an» 
dern, oder zwifchen der Wolle und einem entfernteren Orte der Erbe 
überfchlägt, wenn alfo die Wolke plöglich entladen wird, fo muß die an 
der Oberfläche des Wafferberges angehäufte Eleftricität auch raſch wieder 
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ab=, die bisher abgeftoßene raſch mwieder zuftrömen, es findet eine plößliche 
Ausgleihung, ein Ruͤckſchlag Statt. 3) Wenn die Gewitterwolke fich 
nahe genug befindet und wenn fie ftarf genug mit Elektricität geladen ift, 
fo fchlägt der Blig Über. Diefer directe Schlag bringt in der Regel eine 
bedeutendere Bewegung, ein ftärkeres Aufmwallen des Waſſers hervor als 
der Rüdfchlag. Ein folher Schlag findet nicht ohne mächtige mechani— 
fche Wirkung auf die ponderabeln Elemente Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gemittermolfen auf dem 
Lande. 

Eine allmälige Zerlegung und MWiedervereinigung der Elektricität bringt 
keine fihtbaren Wirkungen hervor, e8 fcheint jedoch, daß folhe Störungen 
des elektrifchen Gleichgewichts durch organifche Wefen, und namentlicy 
durch nervenkranke Perfonen, empfunden werden fönnen. 

Der Rüdfchlag ift ſtets weniger heftig als der directe; es giebt Fein 
Beifpiel, daß er eine Entzündung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht 
an Beifpielen, daB Menfchen und Thiere durch den Rüdfchlag getödtet 
worden find; man findet an ihnen in diefem Falle durchaus Feine gebro- 
chenen Glieder, Feine Wunden und feine Brandfpuren. _ 

Die fuchtbarften Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Wenn 
der Blitz einfchlägt, fo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, 
durch ein oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Löcher. 

Altes, was ſich über die Ebene erhebt, ift vorzugsmeife dem Bligfchlage 
ausgefegt; daher kommt es, daß fo oft Thiere mitten in der Ebene er- 
fchlagen werden; unter fonft gleichen Umftänden ift man jedoch auf einem 
nichtleitenden Boden ficherer als auf einem gutleitenden. 

Bäume find fhon durch Säfte, welche in ihnen circuliren, gute Leiter; 
wenn eine Gemitterwolfe über ihnen hinzieht, fo findet in den Bäumen 
eine ſtarke Anhäufung von Elektricität Statt, und deshalb fagt man mit 
Recht, daß Bäume den Blig anziehen; man darf deshalb während eines 
Gemwitters unter Bäumen, namentlich unter einfam ftehenden Bäumen, 
ja felbft unter einfam in der Ebene ftehenden Straͤuchen feinen Schug 
fuchen. - 

Gebäude find in der Negel aus Metall, Steinen und Holz zufammen: 
gefegt. Wegen der ungleichen Leitungsfähigkeit diefer Subftanzen ift auch 
die Wirkung der Gemitterwolfen auf diefelben fehr verfchieden. Wenn der 
Blig einfchlägt, fo trifft er vorzugsmweife die befferen Leiter, mögen fie nun 
frei oder durch fchlechtere Leiter eingehüllt feyn; die vertheilende Kraft der 
atmofphärifchen Elektricität wirkt auf den in die Wand eingefchlagenen 
Nagel eben fo gut, wie auf die frei in die Luft ragende Windfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Bliges find in der Regel fehr 
heftig... Wenn der Blig in ein Zimmer einfchlägt, fo werden die Mö- 
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bel umgeftürzt und zertruͤmmert, Metalftüde werden herausgeriffen und 
fortgefchleudert. Bäume werden vom Blitz gefpalten und zerfplittert, ge⸗ 
wöhnlich aber kann man vom Gipfel bis zum Boden eine mehrere Gen: 
timeter breite und tiefe Furche verfolgen, die abgefchälte Rinde und die 
ausgeriffenen Spähne findet man weit weggefchleudert, und am Fuße des 
Baumes fieht man oft ein Loch, durch welches das eleftrifche Fluidum 
fi in den Boden verbreitete. 

Die phyſikaliſchen Wirkungen des Bliges bemweifen eine mehr 
oder minder bedeutende Temperaturerhöhung. Wenn der Blig ein Stroh: 
dach, trocknes Holz, ja grüne Bäume trifft, fo findet eine Verkohlung, 
meiftens fogar eine Entzündung Statt; bei Bäumen findet man jedoch 
feltner Spuren von Verkohlung. Metalle werden durch den Blitz ſtark 
erhigt, gefehmolzen oder verflüchtigt. Wiederholte Blisfchläge bringen auf 
hohen Bergen fihtbare Spuren von Schmelzung hervor; Sauffure 
bemerkte jie auf dem Gipfel des Montblanc in Hornblendefchiefer, Ra— 
mond auf dem Gipfel des Montperdu in Glimmerfchiefer und auf dem 
Puy de Dome in Porphyr; endlich fahen Humboldt und Bonpland 
auf dem Gipfel des Vulkans von Toluca auf einer Ausdehnung von 
mehr als zwei Quadratfuß hin die Oberfläche der Felfen verglaft, an ei: 
nigen Stellen fanden fie fogar Löcher, welche innen mit einer ylafigen 
Kruſte überzogen waren. ” 

Ein intereffantes Beifpiel von Schmelzung durch den Blitz erzählt ung 
Withering (Phil. transact. 1790). Am 3. September 1789 fchlug 
der Blig in eine Eiche im Park des Grafen von Aylesford ein und 
tödtete einen Menfchen, welcher unter diefem Baume Schug gefucht hatte. 
Der Stod, welchen der Unglüdliche trug, fcheint befonders den Blitz ge: 
leitet zu haben, meil fih da, wo der Stod auf dem Boden aufgeftügt 
war, ein Loch von 5 Zoll Ziefe und 21/, Zoll Durchmeffer fand. Das 
Loch wurde alsbald von Withering unterfuht, und es fanden fid in 
demfelben nur einige verbrannte Wurzelfafern. Der Lord Aylesford 
wollte nun an diefer Stelle eine Pyramide mit einer Infchrift errichten 
laffen, welche davor warnen follte, bei Gemwittern unter Bäumen Schug 
zu fuchen. Beim Graben des Fundamentes fand man den Boden in ber 
Richtung des Loches bis zu einer Tiefe von 10 Zoll gefchwärzt, und 2 Zoll 
tiefer fand man in dem quarzigen Boden deutliche Spuren von Schmel: 
zung. Unter andern fand ſich ein Quarzftüd, deffen Kanten und Eden 
vollfommen gefhmolzen waren, und eine durch die Hige zufammenge: 
badene Sandmaffe, in welcher ſich eine Höhlung befand, in der die Schmel- 
zung fo volllommen war, daß die gefchmolzene Quarzmaffe an den Sei: 
ten der Höhlung heruntergefloffen mar. | 

Endlich müffen hier noch die fogenannten Bligröhren erwähnt wer: 
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den, welche man in den ſandigen Ebenen von Schleſien, von Oſtpreußen, 
von Cumberland und in Braſilien, nahe bei Bahia, findet. Dieſe Röh: 
ren find oft 8 bis 10 Meter lang, ihr Äußerer Durchmeffer beträgt ge: 
mwöhnlich 5 Gentimeter, ihr innerer einige Millimeter; die innere Fläche 
ift vollkommen verglaft, die äußere ift rauh, fie fieht aus mie eine mit 
zufammengebadenen Sandkörnern bededte Krufte; man findet fie bald in 
vertialer, bald in fchräger Richtung im Sande; am unteren Ende ver: 
zweigen fie ſich gewöhnlich und werden nad) und nach fpiger. Fiedler, 
welcher über diefen Gegenftand viele intereffante Beobachtungen gemacht 
bat (Gilbert’s Annal. LV.u. LXI.), bemerft, daß ſich in einer gewiffen 
Ziefe unter der Oberfläche der Sandebenen Waffermulden befinden, und 
er betrachtet die Bligröhren dadurch entftanden, daß der Blig durch den 
Sand nach dem Waffer durchfchlägt. 

Um einen Begriff von den fürchterlichen Wirkungen des Bliges zu ge- 
ben, mag bier eine Befchreibung des Unglüds folgen, welches ſich am 11. 
Juli 1819 zu Chateauneuf:le8:Mouftierd ereignete, wie es durch ben 
Generalvicar Zrincalye von Digne an die Akademie der Wiffenfhaften 
berichtet wurde. 

Im Arrondiffement von Digne, im füdöftlichen Theile des Departe- 
ments der Niederalpen, an die Eleine Stadt Mouftiers gränzend, welche 
durch ihre Fayencemanufakturen bekannt ift, liegt das Dorf Chateauneuf. 
Es ift auf der Höhe und an dem Abhange eines der Worgebirge der Al: 
pen gelegen, welche das Amphitheater von Mouftiers bilden; es befteht 
aus 14 Häufern, welche um das Pfarrhaus und um die Kirche herum 
liegen ; außerdem liegen noh 105 Wohnungen als Höfe zerftreut auf dem 
Abhange des Gebirges. 

Am Sonntage, den 11. Juli 1819 ging der Pfarrer von Mouftiers als 
bifchöflicher Commiffair nach Chateauneuf, um dafelbft einen neuen Rec- 
tor zu inftalliren. Gegen 104%, Uhr begab man fi in Proceffion aus 
dem Pfarrhaufe in die Kirche; das Wetter war fchön, man bemerkte nur 
einige dunkle Wolken. Der neue Rector begann das Hochamt zu halten. 

Ein junger Menfc von 18 Jahren, welcher den Pfarrer von Mouftiers 
begleitet hatte, fang eben die Epiftel, als man drei Donnerfchläge hörte, 
welche dem Blige rafch folgten; das Miffale wurde ihm. aus den Händen 
gefchleudert und zerriffen; er felbft fühlte fi) am Körper durch die Flamme 
gleichſam gepadt, die ihn auch am Halfe ergriff. Durch eine unwillkuͤrliche 
Bewegung ſchloß der junge Menfch den Mund, nachdem er zuerft entfeglich 
gefchrieen hatte, er wurde niedergeworfen und auf die in der Kirche verfam: 
melten Perfonen gewaͤlzt, welche vor die Thuͤr flürzten. Als er zu fich ſelbſt 
gekommen war, dachte er zuerft daran, in die Kirche zuruͤckzukehren, um fich 
zu dem Pfarrer von Mouftiers zu-begeben, den er ohne Bewußtſeyn fand. 
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Der junge Menfch lenkte die Aufmerkfamkeit und die Sorge derjenigen, 
welche, leichter verlegt, noch Hülfe leiften Eonnten, auf ben ehrmwürdigen 
unglüdlichen Pfarrer. Man hob ihn auf, löfchte die Flamme feiner Kleider, 
und mit Hülfe von Effig rief man ihn nad) zmweiftündiger Betäubung in’s 
Leben zurüd. Er fpie Blut. Den Donner verficherte er nicht gehört und 
nichts von Allem gewußt zu haben, mas vorgegangen war. Man brachte 
ihn in das Pfarrhaus. Das elektrifche Fluidum hatte den oberen Theil der 
Goldborden feiner Stola ftark verlegt und hatte im Herunterlaufen einen 
feiner Schuhe fortgefchleudert, den man am Ende der Kirche mit zerbrochener 
Metallfchnalle fand. Der Stuhl, auf welchem er gefeffen hatte, war zer: 
brochen. Erft nach zwei Monaten vernarbten die Wunden, deren er fünf 
erhalten hatte. Während diefer Zeit wurde er durch Schlaflofigkeit ermattet, 
die Arme waren gelähmt, und er litt viel bei MWitterungsveränderungen. 

Ein Kind wurde von den Armen feiner Mutter fechs Schritte weit fortge: 
fchleudert ; e8 wurde erft in das Leben zurüdgerufen, als man es ins Freie 
brachte. Die Kirche war mit einem dien ſchwarzen Rauch erfüllt; man 
Eonnte die verfchiedenen Gegenftände nur vermittelft der Flammen der durch 
den Blitz entzündeten Gegenftände erkennen. Acht Perfonen blieben todt 
auf dem Plage. Ein Mädchen von 19 Jahren farb des anderen Tages 
unter fhredlichen Schmerzen. 82 Perfonen waren verwundet. 

Der celebrirende Priefter war nicht vom Blige getroffen worden, vielleicht 
meil er ein feidenes Gewand trug. _ 

Eine Frau, welche auf dem Gebirge weſtlich von Chateauneuf in einer 
Hütte war, fah dreimal nach einander Feuermaffen herabfallen, welche das 
ganze Dorf in Afche legen zu müffen fchienen. 

MWahrfcheinlich hatte der Blig zuerft das Kreuz auf dem Thurme geirof⸗ 
fen, welches man in einer Entfernung von 16 Metern in einer Felsſpalte 
ſteckend fand. Das elektriſche Feuer drang dann durch ein in das Gewoͤlbe 
geſchlagenes Loch in die Kirche; die Kanzel war zertruͤmmert. Man fand 
in der Kirche eine Höhlung von Meter Durchmeſſer, welche bis auf 
das Straßenpflafter ging; eine andere führte bis in einen Stall, in mel 
chem man 5 Schafe und 1 Pferd todt fand. 

Die Blitableiter beftehen aus einer zugefpigten Metallftange, welche 227 
in die Luft hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit 
dem Boden verbindet. Folgende Bedingungen müffen erfüllt fein, wenn 
fie ihren Zweck erfüllen follen : 

1) Die Stange muß in eine fehr feine Spige zulaufen. 

2) Die Verbindung mit dem Boden muß volltommen leitend ſeyn. 

3) Von der Spitze bis zum unteren Ende der Leitung darf feine Unter: 
brechung ftattfinden. 

4) Alle Theile des Apparates müffen die gehörigen Dimenfionen haben. 
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Wenn eine Gewitterwolke über dem Bligableiter ſchwebt, fo werden die 
verbundenen lektricitäten des Stabes und der Leitung zerlegt, diejenige 
Elektricität wird abgeftoßen, welche mit der der Wolke gleichnamig ift, und 
fie kann fich frei im Boden verbreiten, die entgegengefegte Elektricität aber 
wird nach der Spige gezogen, wo fie frei in die Luft ausftrömen fann; auf 
diefe Weiſe ift Feine Anhäufung von Elektrieität im Bligableiter möglich). 
Während fo der Bligableiter in Thätigkeit ift, während ihn die entgegenge— 
festen Elektricitäten in entgegengefegter Richtung ducchftrömen, kann man fich 
ihm ohne Gefahr nähern, man kann ihn ohne Gefahr berühren, denn mo 
keine eleftrifche Spannung vorhanden ift, ift auch Fein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, einer der drei zuerft genannten Bedingungen fey 
nicht erfüllt, die Spige fen ftumpf, die Leitung zum Boden fey unvolllommen 
oder unterbrochen, fo ift Elar, daß eine Anhäufung von Elektricität im 
Bligableiter nicht allein möglich, fondern auch, daß fie unvermeidlich, ift; 
er bildet dann einen geladenen Conductor, in welchem eine ungeheure 
Menge von Elektricität angehäuft feyn kann, man kann bald Kamine, 
bald ftärkere Funken aus ihm ziehen. 

MWenn nur die Spige ftumpf ift, fo kann der Blitz — allein er 
wird der Leitung folgen, ohne das Gebaͤude zu zerſtoͤren. 

Wenn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boden 
unvollkommen iſt, ſo kann der Blitz ebenfalls einſchlagen, er wird ſich 
aber auch ſeitwaͤrts auf andere Leiter verbreiten und eben ſolche Zerſtoͤrun— 
gen anrichten, als ob gar fein Bligableiter vorhanden geweſen märe. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefe Fehler hat, ift fehr gefährlich, 
felbft wenn der Blis nicht einfchlägt; denn wenn an irgend einer Stelle 
der Leitung die Elektricität hinlänglich angehäuft ift, fo fann ein Funken 
feitwärts überfchlagen,, welcher irgend Gegenftände zertrümmern oder ent: 
züunden kann. Man Fann dafür ein trauriges Beiſpiel anführen. Rich— 
mann, Profeffor der Phnfit in Petersburg, wurde von einem Funken 
plöglich getödtet, welcher dem Bligableiter entfuhr, der in fein Haus her: 
untergeleitet war und deffen Leitung er unterbrochen hatte, um die Elek 
tricität der Wolken zu unterfuhen. Sokohow, Kupferftecher der Aka: 
demie, fah, wie der Funken Richmann auf die Stirne traf. 

Nachdem wir angegeben haben, welche Bedingungen erfüllt feyn müffen, 
wenn ein Bligableiter wirkſam fein foll, und welche Gefahren daraus ent: 
fpringen, wenn man fie vernachläffigt, bleibt noch Einiges über die prak— 
tifhe Ausführung der Bligableiter zu fagen übrige. Gay-Luſſac hat 
unter den Aufpicien der Akademie der Wiffenfchaften auf das Verlangen 
des Minifters des Innern eine Inftruction über diefen Gegenftand verfaßt, 
welche nichts zu münfchen übrig läßt, aus der wir aber hier nur das 
MWefentlichfte anführen können. — 
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Die Stange des Bligableiters ift ungefähr 9 Meter lang; fie ift aus 

drei Stüden zufammengefest, nämlich 

einer Eifenftange von 8,6 Meter Länge 

einem Meffingftabe von 0,6 » » 

einer Platinnadel von 0,05 » ” 
Zufammen- bilden fie einen von unten nad) oben gleichmäßig zulaufenden 
Kegel, Fig. 438. 

Die Platinnadel ift an dem Meffingftabe 

Fig. 438. Fig. 439. Fig. 442. mit Silber angelöthet und die Verbindungs- 
ftelfe mit einer Hülle von Kupfer umgeben, 
wie man dies Fig. 439 deutlicher fieht. 

Der Meffingftab ift in der Eifenftange 
eingefchraubt und dann noch durch Querftifte 
befeftigt. 

Die Eifenftange ift manchmal, um den 
Transport zu erleichtern, aus zwei Stüden 


| N zufammengefegt, von denen das eine mittelft 
| eines 2 Decimeter langen Zapfeng in das an— 





- dere hineingeſteckt und dann mittelft eines 

Querſtiftes befeftigt ift. 

Sn Fig. 441 fieht man drei verfchiedene 
Arten, nad melchen die Stange auf einem 
Gebäude befeftigt werden Eann. 

Unterhalb der Stange, 8 Centimeter weit vom 
| | Dache, ifteine Platte 5 d', Fig. 440, angelöthet, 
um das Waſſer abzuleiten. 5 Gentimeter über 
| diefee Platte muß die Stange cylindrifch und 
- vollflommen gut abgedreht feyn, damit man 

en Charmier I 2, Fig. 440 und 442, 
darum legen kann, an welchem bie Leitſtan— 
gen befefligt werben. 

Der Leiter ift eine quadratifche Eifenftange, 
deren Seite 15 bis 20 Millimeter beträgt 
und melde an dem PRinge 2 2 mittelft 
Schrauben befeftigt ift. 

Die keitſtange wird uͤber das Dach her und an dem Gebaͤude herunter 
in den Boden geleitet. Alles kommt darauf an, die Leitſtange mit dem 
Boden moͤglichſt gut in leitende Verbindung zu bringen. Wenn irgend 
ein Brunnen in der Nähe iſt, welcher nicht austrocknet, oder wenn man 
ein Loch bis zu der Tiefe bohren kann, in welcher fich beftändig Waffer 
findet, fo reicht es hin, die Stange hineinzuleiten, indem man fie in meh» 
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vere Arme theilt. Um die Berührungspunkte zu vermehren, führt man die 
Stange durch Windungen zu dem Brunnen oder dem Bohrloche, welche 


Fig. 440. Fig 443. 
Fig. 441. 
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man dann mit Holzkohlen ausfuͤllt. Dies gewährt den doppelten Vortheil 
daß auf diefe Meife das Eifen beffer vor Roft gefchügt wird und daß es 
mit einem fehr guten Leiter, der Kohle, in Berührung ift. 

Wenn man kein Waffer in der Nähe hat, muß man die Stange wenig- 
ftens durch einen langen Kanal, der mit Kohlen ausgefüllt wird, an einen 
feuchten Drt leiten. Der größeren Sicherheit wegen kann man die Leit: 
ftange auch noch in Seitenfandle verzweigen. 

Häufig wendet man ftatt der Leitftange ein von Kupferdraht gewunde: 
nes Seil an, wie Fig. 443. 

Menn man leicht einfieht, daß der Blig nicht in einen nad) diefen Prin- 
cipien conftruirten Bligableiter fchlägt, fo ift e8 nicht ſchwieriger zu begrei⸗ 
fen, daß er auch in einiger Entfernung vom DBligableiter nicht einfchlagen 
kann. Die Elektricität, welche in reichlihem Maaße durch die Spige aus: 
ftrömt, mwird durch die Gewitterwolke angezogen und neutralifirt, dafelbft 
angefommen, einen Xheil der urfprünglichen Elektricitaͤt diefer Molke. 
Menn alfo eine Gewitterwolke dem DBligableiter nahe genug ift, um ver: 
theilend wirken zu können, fo wird aud) fogleich ihre elektrifche Kraft durch 
das Zuftrömen der entgegengefegten Eletricität aus der Spitze gefchwächt. 
Je mehr fich die Wolke nähert, defto ftärker wirkt ihre vertheilende Kraft, 
defto mehr wird fie aber auch durch das Zuftrömen der entgegengefegten 
Eleftricität neutralifirt. 

Die Wirkſamkeit des Bligableiters ift jedoch noch an einige andere Be: 
dingungen gefnüpft. Wenn er von anderen in der Nähe befindlichen Ge: 
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genftänden überragt wird, fo kann die Elektricität der Wolke auf diefe 
ftärfer wirken als auf den Bligableiter, es ift alfo ein Schlag möglich); 
ebenfo wenn bedeutende Metallmaffen, etwa eiferne Stangen oder eine 
metallifche Dachbedeckung, fich in der Nähe des Bligableiters befinden. In 
dem legteren Falle muß man diefe Metallmaffen möglichft gut in leitende 
Verbindung mit dem Bligableiter bringen, damit die angezogene Elektri— 
eität ungehindert durch die Spige ausftrömen kann. Es ift demnach ge: 
fährlich, die metallene Dachbedefung von dem Bligableiter zu ifoliren, wie 
dies einige Praktiker vorgefchlagen haben. Gluͤcklicher Weife find die Mit- 
tel, welche fie zur Iſolirung angewandt haben, nicht ausreichend, um ihren 
Zweck zu erfüllen, und fo haben fie nur etwas Unnüges gemacht. 

Die Erfahrung zeigt, daß ein mit allen Vorſichtsmaßregeln angelegter 
Bligableiter von den angegebenen Dimenfionen einen Umfreis von unge: 
fähr 20 Metern Radius fchüst. 

Geographifche Verbreitung der Gewitter. In der heißen Zoneggg 
find die Gemitter fehr häufig, namentlich zu Anfange und zu Ende der I 
naffen Jahreszeit, in der Region der Calmen aber findet faft täglich ein 
Gewitter Statt; fie find dort ungleich heftiger als in unferen Gegenden. 
In höheren Breiten werden die Gewitter feltener; im meftlichen Europa 
und in Deutfchland kommen ungefähr 20 Gemitter auf das Jahr, in 
Petersburg und Moskau 17, in Stodholm 9, in Bergen 6; in nod 
nördlicheren Gegenden find fie noch feltener, fo daß oft mehrere Jahre 
vergehen, ohne daß man einmal donnern hört. 

Im weftlihen Europa fällt ungefähr die Hälfte aller im Laufe eines 
Jahres ftattfindenden Gewitter auf den Sommer, auf den Winter unge: 
fähr Yo. In Deutfchland und der Schweiz find die Gemitter im Som: 
mer noch zahlreicher, Wintergemwitter aber find hier eine Seltenheit; nod) 
weiter im Innern von Europa giebt e8 gar feine MWintergemitter mehr. 
Auf der MWeftküfte von Norwegen, in Bergen, wo im Laufe eines Jahres 
im Durchſchnitte 6 Gewitter ftattfinden, Eommen dagegen ungefähr 2—3 
Gewitter auf den Winter und nur 1— 2 auf den Sommer. Auch auf 
der Meftküfte von Nordamerika und den Oftküften des adriatifchen Mee- 
res find die MWintergemitter vorherrfchend. 
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Siebentes Kapitel. 
Bom Erdmagnetismus. 


229 Die Wirkung, welche der Erdmagnetismus an irgend einem Orte der 
Erde ausübt, ift durch die Declination, die Inclination und die 
Intenfität beftimmt. Mit raftlofem Eifer haben gelehrte Neifende in 
allen MWelttheilen und in den verfchiedenften Gegenden der Meere’ diefe 
Elemente zu beftimmen gefucht; die Refultate ihrer Korfhungen hat man 
auf den Erdfarten durch drei verfchiedene Syſteme von Linien zufammen: 
gefaßt, welche man die ifogonifchen, die ifoclinifchen und bie iſo— 
dynamiſchen genannt hat. 

Die ifogonifhen Linien find diejenigen, für melche in allen Punf: 
ten die Declination diefelbe ift; ſolche Karten, in welche man die ifo- 
gonifchen Linien aufgetragen hat, nennt man Declinationsfarten. 
Die erfte Karte der Art hat Hallen im Jahre 1700 conftruirt. Da 
die Elemente des Erdbmagnetismus fortwährend ſich ändern, fo kann eine 
ſolche Karte den Lauf der ifogonifchen Linien nur für eine beftimmte Zeit 
angeben; in der That weicht die von Hanfteen für das Jahr 1780 ent: 
worfene Declinationskarte fehon fehr bedeutend von der Hallen’ fchen ab, 
und jest ift natürlich der Lauf der ifogonifchen Linien nicht mehr derfelbe, 
wie er im Jahre 1780 war. Die neueften Declinationskarten find von 
Adolf Ermann und Barlom entworfen. Ermann hat die ifogoni- 
fchen Linien nad den in den Jahren 1827 bis 1830 beobachteten Wer: 
then der Declination conftruist; Barlom’s Karte ift für das Jahr 1833 
entworfen. 

Die Karten Fig. 444, 445 und 446 jtellen die ifogonifchen Linien dar, 
wie fich ihr Lauf aus den nad) der Gaußiſchen Theorie des Erdmagne- 
tismus, von der alsbald die Rede fenn wird, berechneten Werthen ber 
Declination ergiebt, und zwar für den Erdgürtel zwifchen dem 70. Grade 
nördlicher und fübdlicher Breite in Merkatorprojection, für die Umgebungen 
der Pole aber, weil der Lauf der Kurven in der Nähe derfelben in diefer 
Projection zu fehr verzerrt erfcheinen würde, in Polarprojection dargeftellt, 
wie dies auch bei den folgenden Inclinations- und Intenfitätskarten der 
Fall ift. i 

Eine Linie ohne Abweichung, d. h. eine ſolche Linie, auf welche überall 
die Richtung der horizontalen Magnetnadel mit der Richtung des aftrond: 
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mifchen Meridians zufammenfällt, fehneidet die öftliche Spige von Suͤd— 
amerifa ab, läuft öftlih von Weſtindien durch den atlantifchen Ocean, 
um in der Gegend von Philadelphia in den Gontinent von Nordamerika 
einzutreten und durch die Hubdfonsbai hindurch zu laufen; dann paffirt 


Fig. 444. 





diefe Linie ohne Abweichung den magnetifchen und den aftronomifchen 
Nordpol der Erde, tritt Öftlich vom weißen Meere in den Continent der 
alten Welt ein, geht durch das caspifche Meer, fehneidet die Oſtſpitze von 
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Arabien ab, wendet fih dann nad Neuholland, um endlich burdy den 
magnetifchen und aftronomifchen Suͤdpol der Erde in fich felbft zurüd- 
zulaufen. 

In der Karte Fig. 444 erfcheinen zwei Stüde diefer Linie getrennt von 


Fig. 445. 





einander; die Verbindungsftüde diefer beiden Theile kann man auf den 
Karten Fig. 445 und 446 verfolgen. 


Diefe Linie ohne Abweichung, welche um die ganze Erde herumläuft, 
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theilt die Erdoberfläche in zwei Theile; auf der einen Hälfte, nämlich auf 
dem atlantifchen Dcean, in Europa und Afrika ift die Abweichung der Mag: 
netnabel überall eine weftliche; auf der andern Hälfte ift die Abwei— 
hung Öftlih, mit Ausnahme einer Eleinen Strede im öftlichen Afien und 
dem angränzenden Meere, denn hier findet fich eine zweite in fich felbft 
zuruͤcklaufende Linie, für welche die Abweihung Null ift, und innerhalb 
des durch diefe Kurve eingefchloffenen Raumes ift die Abweichung wieder 
weſtlich. 

In unſeren Karten ſind alle Kurven oͤſtlicher Abweichung punktirt; 
die Groͤße der Declination, welche einer jeden Kurve entſpricht, iſt ſtets 
beigeſchrieben. 

In der Nähe der Pole bilden die iſogoniſchen Linien ein ziemlich com: 
plicietes Syſtem, indem fie in zwei Punften, nämlich in dem magnetifchen 
und in dem aftronomifchen Pole, zufammenlaufen; dies rührt jedoch nicht 
daher, daß die magnetifhen Erfcheinungen in jenen Gegenden fo compli- 
cirt find, fondern nur daher, daß bei der. Beftimmung der Declination ein 
dem Magnetismus felbft eigentlich gang fremdes Element, nämlich bie 
Richtung des aftronomifchen Meridians, in Betrachtung zu ziehen ift; 
durch diefe Einmifchung geht die Einfachheit verloren. Der magnetifche 
Pol, in welchem alle ifogonifhen Linien zufammenlaufen, ift allerdings 
ein magnetifch ausgezeichneter Punkt; denn denken mir uns ganz in der 
Nähe diefes Pols um bdenfelben einen Kreis gezogen, fo wird für alle 
Punkte diefas Kreifes die horizontale Magnetnadel nach diefem Pole hin 
gerichtet feyn; der Nordpol und der Sübdpol der Erde find aber durchaus 
keine magnetifch ausgezeichneten Punkte, obgleich die ifogonifchen Linien 
ſich in diefen Polen fchneiden; fehen wir nun, moher dies kommt. Auf 
dem Nordpole felbft fällt die Richtung der horizontalen Magnetnadel fehr 
nahe mit der Richtung des 60. Längengrades zufammen; in der Nähe 
diefes Pols rings um denfelben herum wird nun die Magnetnabdel faft 
ganz diefelbe Richtung haben, rings um den Pol herumgehend wird man 
aber deshalb der Reihe nach alle möglichen Werthe der Declination finden, 
weil alle Mittagslinien nad) dem Pole convergiren; eine und biefelbe 
Richtung der Magnetnadel macht alfo verfchiedene Winkel mit den von 
allen Seiten her nach dem Pole zufammenlaufenden Meridianen. 

Aehnliche Verwidelungen werden wir bei den folgenden Karten nicht 
wiederfinden. | 

Diefe Kärtchen können natürlich ſchon wegen ihrer Kleinheit Eeinen 
Anſpruch auf Genauigkeit machen, ihre Zweck ift auch nur, ein Bild vom 
Laufe der magnetifchen Kurven zu geben. 

Die Karten Fig. 447 und 448 ftellen den Lauf der ifoflinifchen 
Linien dar. Die ifoklinifhen Linien verändern fi im Laufe der 

II. 40 
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Zeit wie die ifogonifchen. Die erfte Inclinationskarte wurde im Sabre 
1780 von Hanjteen conftruirt; der jegige Lauf der iſokliniſchen Linien 
weicht fchon bedeutend von der damaligen Rage diefer Linien ab. 

Die Linie auf der Erdoberfläche, für welche die Inclination gleich O ift, 


Sig. 447. 





auf welcher alfo die Inclinationsnadel wagerecht fteht, ift der magnes 
tifche Aequator. Nördlich vom magnetifchen Meridian ift dag Nord: 
ende, ſuͤdlich von demfelben ift das Suͤdende der Inclinationsnadel nad) 
unten gerichtet. 
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Die magnetifhen Pole der Erbe find diejenigen Stellen der Erdober— 
fläche, auf welchen die Inclinationsnadel vertikal fteht, wo alfo der. hori- 
zontale Antheil der magnetifhen Erdkraft ganz verfchwindet. Solcher 

Fig. 448. 
oRl 





magnetifchen Pole giebt e8 zwei auf der Erdoberfläche, nämlich einen noͤrd⸗ 

lichen und einen füdlichen. Nach der Gauf’fchen Theorie liegt der noͤrd⸗ 

liche magnetiſche Pol 30 30’ nördlich von dem Orte, wo ihn der Gapitain 

Roß fand; beim füdlichen magnetifchen Pole wird man, wie Gauf 
40* 
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bemerkt, wohl noch eine bedeutend größere Verfchiebung zu erwarten 
haben. 
Man Eann fi) über diefe Differenzen zwifchen der Rechnung und der 





Beobahtung nicht wundern, wenn man bedenkt, daß die Data, melde 
Gauß zur Ausführung feiner Theorie zu Grunde legen Eonnte, felbft 
mehr oder weniger ungenau find, daß die Angaben verſchiedener Beobach— 
ter für einen und bdenfelben Ort oft zu bedeutend differiren, als daß man 
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annehmen könnte, diefe Unterfchiede fenen den Veränderungen der erdmag⸗ 
netifchen Kraft im Laufe der wenigen Jahre zuzufchreiben, welche zwifchen 
den Beobachtungszeiten beider liegen. 

Die Größe der entfprechenden Inclination ift jeder Kurve unferer Figu: 
ren beigefchrieben. Die mit 90 bezeichneten Punkte in Fig. 448 und 449 
find die magnetifchen Pole, es find dies diefelben Punkte, in welchen die 
Declinationskurven in Fig. 445 und 446 zufammenlaufen. 

Diebeiden magnetifchen Pole der Erde liegen einander nicht diametral 
gegenüber, d. h. eine die beiden Pole verbindende gerade Linie geht nicht 
durch den Mittelpunft der Erde, fondern diefe Linie bildet eine Sehne, 
welche von dem durch die beiden Pole gelegten größten Kreife einen Bogen 
von 1619 13° abfchneidet. 

In den Karten Fig. 450, 451 und 452 find die eirnamire 
Linien nach den berechneten MWerthen der ganzen Intenfität aufgetragen. 
Man fieht, daß es auf der nördlichen Halbkugel zwei Orte giebt, an mel: 
chen die Intenfität ein Marimum, d. h. größer als in allen rund herum 
gelegenen Orten ift; ein folhes Marimum der Intenfität findet fich in 
Nordamerika etwas weſtlich von der Hudfonsbay, Fig. 450, ein zweites 
im nördlichen Afien, Fig. 451. Diefer Umftand hat einige Gelehrte ver: 
anlaßt, die Eriftenz von zwei magnetifchen Polen auf der nördlichen Halb: 
fugel anzunehmen; um zu entfcheiden, ob dies wirklich der Fall ift, muß 
man vor allen Dingen feftftellen, was man unter einem magnetifhen 
Pole der Erde verfteht. Gewöhnlich nennt man, wie wir e8 auch gethan 
haben, diejenigen Drte der Erdoberfläche magnetifche Pole, an welchen der 
horizontale Theil der Erdkraft verfhwindet; man koͤnnte aber unter einem 
magnetifchen Pole auch eine ſolche Stelle verftehen, für welche die Intenfität 
des Magnetismus ein Marimum ift. Diefe beiden Begriffe find aber nun 
durchaus nicht identifch, e8 kann an einem Orte die horizontale Gompofante 
des Erdmagnetismus verfchwinden, die Inclinationsnadel kann ſich vertikal 
ftellen, ohne daß deshalb hier aucd ein Marimum der Intenfität zu finden 
ift; umgekehrt kann an einem Drte die Intenfität des Erbmagnetismus 
fehr wohl ein Marimum feyn, ohne daß ſich die Inclinationsnadel ver— 
tikal ſtellt. 

Nimmt man das Wort Pol im gewoͤhnlichen Sinne, ſo giebt es nur 
einen magnetiſchen Nordpol. An dieſem Nordpole iſt die Intenſitaͤt des 
Erdmagnetismus kein Maximum; an den beiden Orten aber, fuͤr welche 
die Intenſitaͤt ein Maximum iſt, ſtellt ſich die Inclinationsnadel nicht ver— 
tikal, dieſe Orte find alſo nach unſerer Begriffsbeſtimmung keine magne— 
tiſchen Pole. 

Die den iſodynamiſchen Linien beigeſchriebenen Zohlen geben den Werth 
der Intenſitaͤt nicht nach dem ſchon im erſten Theile beſprochenen abſoluten 
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Maafe, fondern nad) der bisher üblichen willkürlihen Einheit an, nad) 
melcher die Intenfiität für London 1,372 ift; nur find diefe Zahlen, um 


Fig. 451, 





Brüche zu vermeiden, noch mit 1000 multiplicirt. Um die Zahlen unferer 
Karte auf das abfolute Maaß zu reduciren, find fie nur mit 0,0034941 
zu multipliciren. 

229 Theorie des Erdmagnetismus. Die einfachfte und Ältefte Hypo: 
thefe, welche zur Erklärung der Erfcheinungen des Erdmagnetismus aufge: 
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ftellt worden, ift die, einen Eleinen Magneten im Mittelpunfte der Erde 
anzunehmen, oder vielmehr anzunehmen, der Magnetismus fey in der 
Erde fo vertheilt, daß die Gefammtwirkung nad) außen der Wirkung eines 
fingirten Eleinen Magneten im Mittelpunfte der Erde gleich fey. Daß eine 
ſolche Annahme ſich mit den Beobachtungen nicht verträgt, fieht man auf 

den erften Blick. Nach diefer Hypotheſe wären die magnetifchen Pole die: 
jenigen Punfte der Erdoberfläche, in welchen diefelbe von der verlängerten 
Are des Gentralmagneten getroffen wird; in diefen Polen müßte zugleich 
die Intenfität ein Marimum feyn; der magnetifche Aequator wäre ein 
größter Kreis, und alle ifoclinifchen Linien mit demfelben parallel u. f. w. 
Tobias Maner hat diefe Hypotheſe dadurch modificirt, daß er den fingir: 
ten Magneten um den 7. Theil des Erdhalbmeffers von dem Mittelpunkte 
der Erde entfernt annahm; Hanſteen verfuchte, die Erfcheinungen durch 
die Annahme von zwei Eleinen Magneten von ungleicher Lage und 
Stärke zu erklären. Alte diefe Verſuche gaben jedoch feine genügenden 
Refultate. 

Gauß bat endlidy einen andern Meg eingefchlagen, indem er nicht wie 
feine Vorgänger von einer einfachen Hppothefe über die magnetifche Ver: 
theilung in der Erde ausging und dann die Refultate diefer Hppothefe mit 
der Erfcheinung verglich, fondern er fuchte gleich die Frage zu beantworten: 
wie muß diefer große Magnet befchaffen feyn, um den Erfheinungen 
Genüge zu leiften ? 

Die Gauf’fche Theorie läßt ſich ohne Hülfe höherer Rechnung nicht 
entwideln, da es fich hier darum handelt, das Zufammenmirfen aller ma= 
gnetifchen Kräfte, die keineswegs gleichförmig und regelmäßig vertheilt find, 
in mathematifchen Formen darzuftellen; wir müffen uns alfo darauf be: 
ſchraͤnken, die Grundideen diefer Theorie anzudeuten. 

Die Grundlage der Gauß'ſchen Theorie ift die VBorausfegung, daß die 
erdmagnetifhe Kraft die Geſammtwirkung der magnetifirten Theile des 
Erdkörpers if. Das Magnetifirtfenn ftelt er ſich als eine Scheidung der 
magnetifchen Flüffigkeit in der Weiſe vor, wie wir dies fehon im zweiten 
Bande, Seite 9, entwidelt haben. Eine Bertaufhung diefer Vorftel: 
lungsart mit der Ampere’fchen würde in den Refultaten nichts ändern. 
Dies vorausgefegt, wird die Gefammtheit aller magnetifirten Theile des 
Erdballs auf jeden Punkt im Raume eine beftimmte Wirkung ausüben, 
und diefe Wirkung wird von einem Punkte des Raums zum andern ſich 
ändern müffen. Wir haben bier nur diejenigen Punkte des Raumes zu 
betrachten, welche auf der Erdoberfläche liegen. Zunächft ift demnach Elar, 
wie auch der freie Magnetismus im Innern der Erde vertheilt feyn mag, die 
Wirkung wird in verfchiedenen Punkten der Erdoberfläche nicht diefelbe feyn, 
fie wird von der geographifhen Länge und Breite des Ortes abhängen, den 
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man gerade betrachtet. Die Wirkungen des Erbmagnetismus müffen fich 
alfo durdy Gleichungen ausdrüden laffen, in denen die Länge und die 
Breite die veränderlichen Größen find, die Gonftanten diefer Gleichungen 
aber hängen von der Art und Weife ab, wie der freie Magnetismus in 
der Erde vertheilt ift. 

Zunaͤchſt entwidelt Gauß auf diefe MWeife eine Gleihung für den 
Werth des magnetifchen Potentials, einer Größe, aus welcher füch 
die Werthe der nördlichen, weſtlichen und vertikalen Gompofante der erd- 
magnetifchen Kraft und aus diefen dann wieder Declination, Inclination 
und totale Intenfität leicht berechnen laffen. 

Das magnetifhe Potential, welches alfo zunaͤchſt als eine wich: 
tige Hülfsgröße für die Berechnung des Erdmagnetismus dient, hat aber 
auch eine phnfikalifche Bedeutung. Denken wir uns an irgend einer 
Stelle der Erdoberfläche eine vertikale Röhre angebracht, deren Querfchnitt 
1 Quabdratmillimeter beträgt, und diefe Röhre bis zu einer Höhe, in wel: 
cher die Wirkung des Erdmagnetismus unmerklich wird, mit nordmagne= 
tifchem Fluidum in der MWeife gefüllt, daß jedes Kubifmillimeter 1 Maaß 
(nach der befannten abfoluten Einheit) diefes Fluidums enthält, fo ftelft 
uns das magnetifche Potential den Drud dar, welchen der Boden diefer 
Nöhre dadurch auszuhalten hat, daß der Erdmagnetismus die in der 
Röhre enthaltene Flüffigkeit anzieht; da, mo das nordmagnetifche Fluidum 
von dem Erdmagnerismus abgeftoßen werden würde, hat man fich die 
Röhre in gleicher Weife mit füdmagnetifchem Fluidum gefüllt zu denken. 

In den Karten Fig. 453, 454 und 455 find die Linien gleicher Werthe des 
magnetifchen Porentials dargeftellt; die beigefchriebenen Zahlen beziehen 
ſich nicht auf abfolutes Maaß, fondern auf die befannte willkuͤrliche Ein— 
heit; fie fonnen durch Multiplication mit 0,0034941 auf abfolutes Maaß 
reducirt werden. 

Die Kurven gleicher Werthe des magnetifchen Potentials wollen wir 
Gleihgewichtslinien nennen. 

Aus dem Laufe der Gleichgewichtslinien ergiebt ſich die Richtung der 
horizontalen Magnetnadel auf eine fehr einfache Weiſe, indem, wie Gauß 
gezeigt hat, die Richtung der Declinationsnadel ftets rechtwinklig auf den 
Gleichgewichtslinien ftehen muß. Aus dem Laufe diefer Kurven kann man 
die Nichtung der Bouffele für jeden Ort der Erdoberfläche auf eine 
ungleich einfachere und überfichtlichere Weiſe ableiten, als es mittelft der 
Declinationskarte möglich ift. 

Zwifchen den Werthen des magnetifchen Potentials und der horizontalen 
SIntenfität findet folgende Beziehung Statt. Denken wir ung auf einer 
Karte nur ſolche Gleihgewichtslinien gezogen, welche gleichen Differenzen 
des mugnetifchen Potentials entfprechen, wie dies z. B. in der Karte 
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Fig. 453 der Fall ift, wo die Kurven den immer um 100 wachfenden 
Merthen des magnetifhen Potentials entfprechen, fo ift die horizontale 


Fig. 453 





SSntenfität der Entfernung der Gleichgewichtsturven umgekehrt proportio: 
nal; die horizontale Intenfität ift alfo für folche Gegenden am größten, 
für welche die Gleichgewichtslinien am bdichteften find; je weiter die gleichen 
Differenzen des Potentials entfprechender Kurven auseinanderrüden, defto 
Eleiner wird die horizontale Intenfität. 
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Aus der horizontalen Intenfität ergiebt fic leicht die nördliche und 
weſtliche Gompofante, da ja durdy den Lauf der Gleichgewichtslinien auch 
die Richtung der horizontalen magnetifchen Kraft beftimmt ift. 

Aus den Werthen des magnetifhen Potentials ergeben ſich auch die 
Merthe der vertikalen Intenfität; doch können wir diefen Zufammen: 

Fig. 454. 





bang hier nicht weiter verfolgen. Sind aber erſt die drei Compofanten 
der erbmagnetifchen Kraft beflimmt, fo kann man auch noch leicht die 
Größe und Richtung der ganzen Intenfität ermitteln. 
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Wenn man in den Merthen für das magnetifche . Potential und die 
drei Compofanten der erdmagnetifchen Kraft nur diejenigen Glieder noch 
berücfichtigt, welche mit den Aten Potenzen der veränderlichen Größen 
(Länge und Breite) behaftet find, die höheren Potenzen aber vernach— 
Läffigt, fo bleiben in den Werthen noch 24 conftante Coefficienten zu be: 
ftimmen. Diefe GCoefficienten können wir nun nit a priori aus der 
Vertheilung des freien Magnetismus in der Erde ableiten, weil wir ja 
noch nichts über die Art wiffen, wie der freie Magnetismus vertheilt ift: 
die 24 Goefficienten müffen demnach durch die Gombination von 24 ver: 
fhiebenen Beobachtungen beftimmt werden. Die genaue Beſtimmung der 
3 Elemente des Erdmagnetismus an 8 verfchiedenen Drten der Erdober: 
fläche würden alfo hinreichen, um die 24 Goefficienten zu ermitteln. 

Sind einmal die conftanten Coefficienten bekannt, fo kann man nah 
den erwähnten Gleichungen die Werthe der drei Gompofanten der erd— 
magnetifchen Kraft und folglich auch die Declination, die Inclination und 
die ganze Intenſitaͤt für jeden Ort der Erdoberfläche berechnen, wenn man 
für die Länge und Breite die diefem Orte entfprechenden Zahlenmwerthe in 
die Gleichungen fest. 

Da es an einer hinlänglih genauen Beftimmung aller drei Elemente 
des Erdmagnetismus für 8 weit genug von einander entfernte Orte der 
Erdoberfläche fehlt, fo muß man mehr Beobachtungen zu Hülfe nehmen, 
als eigentlich zur Beſtimmung der Goefficienten nöthig find. Auf diefe 
Meife werden fich für denfelben Goefficienten mehrere verſchiedene Werthe 
ergeben, und man hat alsdann nad der Methode der Eleinften Quadrate 
den mwahrfcheinlichften Mittelwerth für jeden Goefficienten zu ermitteln. 

Das Nordlicht gehört unftreitig zu den prächtigften, aber auch zu 230 
- den räthfelhafteften Erſcheinungen; es wird hier, wie dies gewöhnlich ge: 
fchieht, im Kapitel vom Erdmagnetismus abgehandelt, weil es mit dem: 
felben in einer gewiffen Beziehung zu ftehen feheint, indem das Phäno: 
men ftets in der Richtung des magnetifchen Meridians beobachtet wird 
und fein Erfcheinen in der Regel bedeutende Dscillationen der Declina: 
tionsnabdel veranlaßt. 

In unferen Gegenden ift die Erſcheinung des Nordlichts ziemlich fel: 
ten; ſehr fchöne Mordlichter wurden in Deutfchland unter anderen am 7. 
Sanuar 1831 und im Februar 1836 beobachtet. Fig. 456 foll das Nord: 
licht darftellen, wie e8 gewöhnlich bei uns gefehen wird; es ift jedoch zu 
bemerken, daß es fchmierig ift, durch Befchreibung und Abbildung eine 
recht Elare Vorftellung des Phänomens zu geben. 

In höheren Breiten, in den nördlichen Theilen von Europa, Afien und 
Amerika find die Mordlichter meit häufiger und ungleich prächtiger als 
bei uns. 
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Möge es erlaubt fenn, bier die Beſchreibung eines Nord'ichtes Folgen 
zu laffen, wie es Lottin beobachtete. Das meteorologifche Obfervato: 
rum, auf welchem Lottin 8 Monate, vom September 1838 bis zum 
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Aprit 1839, zubrachte, war zu Boſſekop auf der Küfte von MWeft: Finn: 
mark unter dem 70. Grade nördlicher Breite aufgefchlagen worden. In 
206 Tagen beobachtete man dafelbft 143 Mordlichter, und zwar 64 wäh: 
rend der längften Macht, welche in jenen Gegenden vom 17. November 
bis zum 25. Januar dauert. 

»Des Abends zwifhen 4 und 8 Uhr färbt fich der obere Theil des 
leichten Nebels, welcher faft beftändig nach Norden bin in einer Höhe von 
4 bis 69 herrſcht; diefer lichte Streifen nimmt allmälig die Geftalt eines 
Bogens von blaßgelber Farbe an, deffen Ränder verwafchen erfcheinen 
und deffen Enden ſich auf die Erde aufſtuͤtzen. 

»Diefer Bogen fteigt allmälig in die Höhe, mährend fein Gipfel ftets 
nahe in der Richtung des magnetifhen Meridians bleibt. 

»Bald erfcheinen fchmärzliche Streifen, welche den lichten Bogen tren- 
nen, und fo bilden ſich Strahlen, welche ſich bald rafh, bald langfam 
verlängern oder verkürzen. Der untere Theil diefer Strahlen zeigt immer 
den lebhafteften Glanz und bildet einen mehr oder weniger regelmäßigen 
Bogen. Die Länge der Strahlen ift fehr verfchieden, fie convergiren aber 
nach einem Punkte des Himmels, welcher durch die Richtung des Süden: 
des der Inclinationsnadel angedeutet ift. Manchmal verlängern fich die 
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Strahlen bis zu diefem Punkte und bilden fo ein Bruchftüd eines unge: 
heuren Lichtgewoͤlbes. 

»Der Bogen faͤhrt fort, gegen das Zenith hin zu ſteigen; in ſeinem 
Glanze zeigt ſich eine undulatoriſche Bewegung, d. h. der Glanz der 
Strahlen waͤchſt der Reihe nach von einem Fuße zum andern; dieſe Art 
Lichtſtrom zeigt ſich oft mehrmals hinter einander, aber haͤufiger von We— 
ſten nach Oſten als in entgegengeſetzter Richtung. Manchmal, aber ſelten, 
folgt die rüdgängige Bewegung unmittelbar auf die erſte, und wenn der 
Glanz der Reihe nady alle Strahlen von Weften nah Oſten durchlaufen 
bat, nimmt feine Bewegung eine entgegengefegte Richtung an und Eehrt 
zu feinem Ausgangspunfte zurüd, ohne daß man eigentlidy recht fagen 
kann, ob die Strahlen felbft eine horizontale Verrüdung erleiden, oder ob 
ſich der Glanz von Strahl zu Strahl fortpflanzt, ohne daß die Strahlen 
ihre Stelle verändern. 

»Der Bogen zeigt auch in horizontaler Richtung eine Bewegung, welche 
den Undulationen oder Biegungen eines vom Winde bewegten Bandes 
oder einer Fahne nicht unähnlich if. Manchmal verläßt einer der Küße 
oder felbft beide den Horizont; dann werden diefe Biegungen zahlreicher 
und deutlicher; der Bogen erfcheint nur als ein langes Strahlenband, 
welches ſich entwidelt, fidy in mehrere Theile trennt und graziöfe Windun- 
gen bildet, welche ſich faft felbft fchließen und das bilden, was man mohl die 
Krone genannt hat. Alsdann Ändert fich plöglich die Lichtintenfität der 
Strahlen, fie übertrifft die der Sterne erfter Größe; die Strahlen fchießen 
mit Schnelligkeit, die Biegungen bilden und entwideln fi), wie die Win: 
dungen einer Schlange; nun färben fich die Strahlen, die Bafis ift roth, 
die Mitte grün, der übrige Theil behält ein blaßgelbes Licht. Diefe Far: 
ben behalten immer ihre gegenfeitige Lage und haben eine bewunderns— 
würdige Durchfichtigkeit. Das Roth nähert fich einem hellen Blutroth, 
das Grün einem blaffen Smaragdgrün. — 

»Der Glanz nimmt ab, die Farben verfchwinden, die ganze Erfcheinung 
erlifcht entweder plöglich, oder fie wird nach und nach ſchwaͤcher. Einzelne 
Stüde des Bogens erfcheinen wieder, er bildet fich von Neuem, er fegt 
feine ‚auffteigende Bewegung fort und nähert fi) dem Zenith; die Strah: 
fen erfcheinen durch die Perfpective immer kürzer, alsdann erreicht der 
Gipfel des Bogens das magnetifche Zenith, einen Punkt, nach welchem 
die Südfpige der Inclinationsnadel hirmeift. Nun fieht man die Strah: 
len von ihrem Fuße aus. Menn fie ſich in diefem Augenblide färben, fo 
zeigen fie ein breites rothes Band, durch welches hindurch man die grüne 
Färbung der oberen Theile erblidt. — — — 

»Unterdeffen bilden fich neue Bogen am Horizonte, welche entweder ans 
fangs verſchwommen erfcheinen, oder durch lebhafte Strahlen gebildet find. 
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Sie folgen einander, indem alle faft diefelben Phafen durchlaufen und in 
beftimmten: Zwifchenräumen von einander bleiben; man hat deren bis zu 
9 gezählt, welche, auf die Erde geftügt, durch ihre Anordnung an die obe: 
ren Gouliffen unferer Theater erinnern, die, auf die Seitencouliffen geftügt, 
den Himmel der Theaterfcene bilden. Manchmal werden die Zmifchen: 
räume Eleiner, mehrere diefer Bogen drängen einander. — So oft die 
Strahlen am hohen Himmel das magnetifche Zenith überfchritten haben, 
fcheinen fie von Süden her nad) diefem Punkte zu convergiren und bilden 
alsdann mit den übrigen von Norden kommenden die eigentliche Krone. 
Die Erfheinung der Krone ift ohne Zweifel nur eine Wirkung der Per: 
fpective, und ein Beobachter, welcher in diefem Augenblide weiter nad) 
Süden hin fich befindet, wird ficherlich nur einen Bogen fehen können. — 

»Denkt man fih nun ein lebbaftes Schießen von Strahlen, melde 
beftändig fomohl in Beziehung auf ihre Länge, als auf ihren Glanz ſich 
ändern, daß fie die herrlichften rothen und grünen F$arbentöne zeigen, daf 
eine wellenartige Bewegung ftattfindet, daß Lichtftröme einander folgen 
und endlih, daß das ganze Himmelsgemwölbe eine ungeheure prächtige 
Lichtkuppel zu ſeyn fcheint, welche über einen mit Schnee bedeckten Boden 
ausgebreitet ift und einen blendenden Rahmen für das ruhige Meer bil: 
det, welches dunkel ift wie ein Asphaltfee, fo hat man eine unvollftändige 
Vorſtellung von dieſem wunderbaren Schauſpiele, auf deſſen Beſcheeibung 
man verzichten muß. 

»Die Krone dauert nur einige Minuten; ſie bildet ſich manchmal 
ploͤtzlich, ohne daß man vorher einen Bogen wahrnahm. Selten ſieht man 
zwei in einer Nacht, und viele Nordlichter zeigen keine Spur davon. 

Die Krone wird ſchwaͤcher, das ganze Phaͤnomen iſt nun ſuͤdlich vom 
Zenith, immer blaſſere Bogen bildend, welche in der Regel verſchwinden, 
ehe ſie den ſuͤdlichen Horizont erreichen. Gewoͤhnlich beobachtet man dies 
Alles nur in der erſten Haͤlfte der Nacht; nachher ſcheint das Nordlicht 
ſeine Intenſitaͤt verloren zu haben, die Strahlen ſcheinen verwaſchen, ſie 
bilden ſchwache, unbeſtimmt begraͤnzte Lichtſchimmer, welche endlich, klei⸗— 
nen Cumulus aͤhnlich, auf dem Himmel gruppirt find. — Allmaͤlig er: 
fcheint die Morgenröthe, die Erfheinung wird immer ſchwaͤcher und end: 
lich ganz unfichtbar. 

»Manchmal fieht man die Strahlen noch, wenn der Zag ſchon angebro: 
chen, wenn es ſchon fo heil ift, daß man leſen kann; dann aber verfchwin: 
den fie fchnell, oder fie werden vielmehr um fo beftimmter, je mehr die 
Helligkeit zunimmt, fie nehmen eine weißliche Farbe an und vermifchen 
fi) fo mit den Girroftratus, daß man fie nicht mehr von diefen Wolken 
unterfcheiden kann.« 

Dies ift die Erfcheinung des Nordlichts, wenn fie fich in ihrer ganzen 
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Pracht entwickelt, aber, mag nun der Zuftand der Atmofphäre, oder mögen 
die Umftände, welche die Erfcheinung veranlaffen, nicht immer ganz gün: 
ftig ſeyn, ein vollftändiges Nordlicht wird felbft in den Polargegenden nur 
felten beobachtet. Bald ift die Krone, bald find die Bogen unvoliftändig; 
oft mwird das Licht durch Wolken aufgefangen, welche auf mannigfache 
Meife die regelmäßige Geftalt des Nordlichts modificiren. Man bemerkt 
alsdann nach Norden hin nur ein ungewöhnliches Licht; allein es ift ver: 
fhwommen, die Erfcheinung ift undeutlich. 

Aehnliche Erfheinungen find von Seefahrern auch in den Polargegen: 
den der füdlichen Hemifphäre beobachtet worden. Man kann fie Suͤd— 
lihter nennen. 


—— 
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Der Graßmannfche Hahn für zweiltiefelige 
Zuftpumpen. 


Auf ©. 148 des erften Bandes wurde die Einrichtung des Babi: 
net’fchen Hahnes befchrieben, deffen Wirkung darin befteht, daß der fchäd- 
liche Raum, melcher ſich bei der gewöhnlichen Einrichtung der Luftpumpen 
mit Luft von der Dichtigkeit der Atmofphäre füllt, nur noch verdünnte 
Luft enthält, daß alfo mit Hülfe deffelben eine viel weiter gehende Ver: 
dünnung möglich wird als ohne denfelben. 

Schon im Jahre 1819 hat aber Profeffor Graßmann einen Hahn 
erdbacht und im 65. Bande von Gilberts Annalen befchrieben, melcher 
denfelben Zweck auf eine fehr einfache Weife erfüllt. Mach diefem Principe 
find in mehreren der ausgezeichnetften Werkftätten von Berlin viele treff: 
liche Luftpumpen conftruirt worden; trogdem aber findet man diefe Ein: 
richtung außer dem erwähnten Bande von Gilbert's Annalen nur noch 
in der erften Auflage von Mitſcherlichs Lehrbuche der Chemie befchrieben. 

Die Einrichtung des Hahns ift aus Fig. 457 zu erfehen. CDEF ift 
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die Bodenplatte, worauf die Anfäge zum Anfegen der Stiefel befindlich 
find. Vom Boden des Stiefeld A geht ein Kanal zuerft vertifal her: 
unter, dann aber horizontal von p nah c, wo er an ben Hahn 
ftößt; eben fo ift es auf der andern Seite; vom Boden bes Stiefels 
B geht ein Kanal zuerft vertifal herunter, dann horizontal von m 
nah f. Der Hahn felbft ift dreifach durchbohrt. Ein Kanal im Hahn 
geht bei der Stellung, welche die Figur darftellt, von e vertifal herunter, 
dann in der Richtung der Are horizontal fort bis d, und dann von d bis 
c; ein zweiter Kanal führt von f nad g und von g nad) Ah, ein britter 
endlich erfcheint in unferer Figur bei a ganz verkürzt, er geht in der Mitte 
zwiſchen e und f rechtwinkelig zu der Ebene der Kanäle ede und fgh 
durch den Hahn durch. 

Unfere Figur zeigt die Stellung des Hahn, wie fie fein muß, wenn ber 





Kolben im Stiefel A im Auffteigen ift. Die Luft geht aus dem Recipien: 
ten über e, d, c und p in den Cylinder A, auf der andern Seite wird 
durch den niedergehenden Kolben die Luft aus dem Cylinder B durch den 
Kanal mfgh ausgetrieben. 

Denken wir ung zuerft den Kanal a ganz weg. Wenn man, nachdem 
ber Kolben in B unten, der in A aber oben angefommen ift, den Hahn 
dreht, und zwar fo, daß der Handgriff bei ©, welcher jegt nach der linken 
Seite jteht, nad) der rechten zu liegen kommt, fo wird der Kanal h gf im 
Hahn fo zu liegen kommen, daß er an pe ftößt, der Kanal ede aber wird 
an mf ftoßen, fo daß, wenn nun der Kolben in B auf:, der in A aber 
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niedergeht, die Luft aus dem Recipienten nach B gelangt, die in A ent« 
haltene aber ausgetrieben wird. 

Menn bei der Stellung des Hahns in unfrer Figur der Kolben in B 
unten angefommen ift, fo befindet fi im Kanal mf und in den unver: 
meidlichen Zwiſchenraͤumen unter dem Kolben noch Luft von der Dichtigs 
keit der Atmofphäre, und wenn man den Hahn dann um 180° dreht, fo 
verbreitet fich diefe Luft in ber fehon verbünnten des Recipienten, fo daß 
durch die im fhädlichen Raume zurüdbleibende Luft eine fehr bedeutende 
Verdünnung unmöglich gemacht wird. 

Menn nun aber der Kanal a vorhanden ift, fo wird, wenn man den 
Hahn aus der Stellung unfrer Figur herausdreht, nach Y, Umdrehung 
diefer Kanal a horizontal ftehend von f na c gehen, fo daß nun die beis 
ben Stiefel mit einander in Verbindung ftehen; die in mf abgefperrte Luft 
wird fich alfo nun durch a in den Eylinder A verbreiten, welcher verduͤnnte 
Luft enthält, fo daß nun im fchädlichen Raume mf nicht Luft von ber 
Dichtigkeit der Atmofphäre, fondern bedeutend verdünntere Luft zuräcdbleibt. 

Das MWefentliche der Einrichtung befteht alfo darin, daß, wenn der Kol: 
ben in einem Gylinder unten angefommen ift, nicht gleich der fchädliche 
Raum unter demfelben mit dem Recipienten in Verbindung gebracht wird, 
fondern erjt mit dem andern Cylinder, in welchem der Kolben oben ift, 
und mwelcher Luft enthält, welche eben fo verdünnt ift wie die im Recipien- 
ten; dadurch wird aber die Luft im fchädlichen Raume faft bis zu demfel: 
ben Grade verdünnt, fie kann alfo kaum noch einen merklichen Nachtheil 
bringen. 

Man hat mid, darauf aufmerkſam gamacht, daß die auf ©. 148 ges 
gebene Befchreibung des Babiner’fchen Hahnes nicht ganz verftändlich 

Fig. 459. Fig. 460. ſey, was zum Theil da: 

5* her ruͤhren mag, daß in 

24 der Beſchreibung die 
ab Buchſtaben e und c 
vermwechfelt find; ich be= 
nuge die Gelegenheit 
noch einige Bemerkun⸗ 
gen über die Wirfungs- 
u mweife des Babinet'⸗ 
‚dr: [hen Hahnes beizufü- 
Bi 3 en die wohl jede Un: 
Elarheit heben werden. 

r Wenn der Hahn bie 
Stellung Fig. 460 hat, 

fo fteht der Kanal im 
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Hahn mwagerecht und verbindet die Kandle bei b und e, fo daß die 
Luft aus dem Recipien- 

a — Big. 462. gem, welche durch den 

| I 5 Kanal u in den Hahn 
|) eintritt, fi) nach der 
, rechten und linken Seite 
verbreiten Fann. In 

biefer Stellung, in wel⸗ 

cher der Hahn gar keine 

Sig. 468. befondere Wirkung her: 
vorbringt , bleibt er 


‚® bis zu der fo mögli« 
BE: chen Gränze der Ver: 
dünnung. 





ir Nun wird er in die 

Stellung Fig. 463 ges 
bracht. Es find jet beftändig die zwei Gplinder durc den Kanal s ver: 
bunden, aus dem Recipienten kann aber die Luft nur in den Cylinder a 
treten. 

Menn der Kolben in a niedergeht, fo wird bei der erftern Stellung bes 
Hahnes die Luft mehr und mehr comprimirt, bis fie endlich das Ventil 
im Kolben hebt und entweicht; es bleibt dann natürlich Luft von der Dich» 
tigkeit der Atmofphäre im fhädlihen Raume unter dem Kolben in a zuräd. 

Wenn aber der Hahn die Stellung Fig. 463 hat, fo wird beim Nie- 
dergange des Kolbens in a die verdünnte Luft unterhalb deffelben nicht 
comprimirt, fondern in den andern Cylinder hinübergefchafft. Beginnt 
nun der Kolben in d nieberzugehen, fo wird das Bodenventil in d ge= 
fhloffen, und im fhädlichen Raume von a bleibt nur verbünnte Luft zuruͤck. 

Der Hauptunterfchied zwifchen dem Graßmann’fhen und dem Ba: 
binet’fhen Hahn befteht alfo darin, daß der erftere fortwährend in Wirk: 
famkeit ift, während die des legteren erft beginnt, wenn eine beftimmte 
Gränze der Verdünnung erreicht ift; ferner daß bei der Graßmann’fchen 
Einrichtung beide Stiefel von Anfang an abmechfelnd evacuirend wirken, 
während beim Babinet'ſchen Hahn die Luft aus dem Recipienten in den 
einen Stiefel und aus diefem dann in den andern hinübergebracdht wird. 


Lichtenbergiſche Riquren. 


Zichtenbergifche Figuren. 


Die im zweiten Theile auf ©. 104 erwähnten Lichtenbergifchen Figuren 
find hier abgebildet. Lichtenberg feste, um diefe Figuren zu erhalten, 
ein Metallrohr auf die Harzplatte und ließ auf diefes den elektrifchen 
Funken ſchlagen. Ein pofitiner Funke liefert eine ftrahlende Figur Fig. 464, 


Fig. 464. 
Fig. 465. 





ein negativer eine ringförmige, Fig. 465. Das anzumendende Pulver 
muß recht fein fenn und mwird am beften durch recht feine Leinwand durch: 
gebeutelt. Das Pulver wird duch Reibung an den Deffnungen der Kein: 
wand eleftrifh und fegt ſich auf denjenigen Stellen der Darztafel ab, 
welche die entgegengefegte Elektricität haben. 





Die Hydroelektriſirmaſchine. 


Schon auf S. 82 des zweiten Bandes war von den außerordentli- 
chen eleftrifchen Wirkungen die Rede, welche durc den aus den engen 
Deffnungen eines Dampfkeſſels ausftrömenden Dampf hervorgebracht 
werden, erft jest aber bin ich im Stamde eine genauere Befchreibung einer 


648 Nachtraͤge. 


Hydroelektriſirmaſchine mittheilen zu koͤnnen. Fig. 466 ſtellt einen ſolchen 
Apparat dar, wie ihn Profeſſor Eiſenlohr in England hat anfertigen 
Fig. 466. 








laffen. Der Dampfleffel, welcher 44 Gentimeter im Durchmeffer hat und 
96 Gentimeter lang ift, ruht auf vier Glasfüßen. Die Heizung ift inwen= 
dig in der Weiſe wie bei den Dampfleffeln auf Dampffchiffen angebracht, 
mie man died aus dem Ducchfchnitt des Keffels Fig. 467 erfehen Eann. 
fig. 467. Dben auf dem Dampffeffel befindet fi ein Hut, 
— auf welchem ein kurzes durch einen Hahn verfchließ- 
bares Meffingrohr befeftigt ift; auf diefes kurze Rohr 
können dann die Ausftrömungsöffnungen aufge= 
ſchraubt werden, die alsbald näher befchrieben werden 
follen. 

Bor dem Hute fieht man ein Sicherheitsventit, 
deffen Gewicht verfchiebbar ift und melches fo weit 
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herausgerüct werden kann, daß der Dampf einen Drud von 90 Pfund 
auf den Quadratzoll ausüben muß, um das Ventil zu heben. 

Auf der abgewandten Seite des Dampfleffels ift ein Glasrohr ange: 
bracht, welches oben und unten mit dem Keffel in Verbindung fteht, fo 
daß man an diefem Rohre gerade fo mie bei Locomotiven den Wafferftand 
fehen Eann. 

Fig. 468. Sn Fig. 468 iſt der Apparat mit den Aus: 
Added ſttroͤmungsoͤffnungen abgebildet, welcher auf den 
Dampfleffel aufgefchraubt wird, und zwar von 
oben gefehen. Beia Fig. 466 wird ein gußeifernes 
Rohr be von ungefähr 24°” Länge und 5° Durch» 
meffer befeftigt. Aus diefem Rohre tritt dann der 
Dampf durdy 6 horizontale Röhren dd’ aus, 
welche durch einen Kaften von Meffingblech hin» 
durchgehen, melcher mit Ealtem Waffer gefüllt 
wird, fo daß ein Theil des durch dieRöhren ftrd: 
menden Dampfes condenfirt wird, was die Wirkung fehr verftärkt. 

Auf eine Deffnung o im obern Dedel des Kaftens F wird ein Mef: 
ſingrohr aufgefegt, welches bei n Fig. 466 in den Schornftein führt und 
durch welches die im Kaften F gebildeten Dämpfe entweichen. 

Kor Fig. 469 ftellt die in Fig. 468 mit d‘ bes 
Sig: ei zeichneten Ausftrömungsöffnungen im Durch— 
N fchnitt und zwar in der natürlichen Größe 
SS ’ dar. An das Ende des Rohres wird ein Mef- 
fingftü MN eingefchraubt, in welchem Holzpflod 
abed ſteckt, welcher das Ende der Ausftrömungs» 
röhre bildet. Diefer der Länge nad) durchbohrte 
Holzenlinder wird durch einen in das Meffingftüc 
MN eingefchraubten kurzen Meffingeplinder ran 
feiner Stelle feftgehalten. An diefem gleichfalls durchbohrten Cylinder r 
ift vorn vor feiner Deffnung eine Meffingplatte fo angebracht, daß der 
Dampf den duch den Pfeil bezeichneten Ummeg machen muß, um in die 
Ausitrömungsöffnung zu gelangen. 

Wenn der Apparat Fig. 468, auf den Dampfkeſſel aufgefchraubt ift und 
der Dampf die nöthige Spannkraft hat, wird durch eine Viertelumdrehung 
des Handgriffs £ Fig. 466, den Abfperrhahn geöffnet, der Dampf ftrömt 
mit Gewalt aus den fechs Deffnungen hervor, und alsbald wird auch der 
Keffel elektrifch. Der entweichende Dampf hat die entgegengefeßte Elektri⸗ 
citaͤt wie der Keffel; um aber eine moͤglichſt ſtarke Wirkung zu erhalten, 
muß die Eleftricität des Dampfes möglichft abgeleitet werden; Dies ge: 
fchieht dadurch, daß man in den Dampfſtrom eine Reihe von Metallfpigen 
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ftellt, welche an einem meffingenen Stabe befeftigt mit dem Boden in 
leitender Verbindung ftehen. Diefer Stab fteht auf einem Glasfuße, fo 
daß man ihn ifoliren kann, um zu zeigen, daß der Dampf in der That 
die entgegengefegte Elektricität des Keffels hat. 

Mit diefer Hpdroelektrifirmafchine läßt fidy eine Batterie von 36 Qua: 
dratfuß Oberfläche in Zeit von 30 Sekunden vollftändig laden. 

Zu wiffenfchaftlihen Verſuchen über die Natur der hier erzeugten Elek: 
trieität hatman das Marimum der Wirkung gar nicht nöthig, man braucht 
nur eine einzige Ausftrömungsöffnung anzufchrauben. Um diefe anzu— 
fchrauben, gehen bei dem befchriebenen Apparate auf der rechten und linken 
Seite des Hutes A noch Röhren mit Hähnen hervor, die in unfrer Zeich: 
nung mweggelaffen find. Man könnte diefe Ausftrömungsröhren wohl aud) 
fo einrichten, daß man fie bei a auffchrauben könnte. 

Daß die Elektrieität hier wirklich durch die Reibung des Dampfes an 
den Wänden des Ausflußfanals und nicht etwa durch die Dampfbildung 
erzeugt wird, geht daraus hervor, daß augenblidlidy alle Elektricität ver: 
ſchwindet, wenn man das Sicherheitsventil Öffnet, obgleich die Dampfbil 
dung ununterbroden fortdauert. 

Zur Erzeugung der Eleftricität ift e8 weſentlich, daß ſchon condenfirte 
MWaffertheilhen durch den ausftrömenden Dampf mit durch die Ausftrö: 
mungsröhren durchgetrieben werden, deshalb das Condenfationsapparat FF 
Fig. 468. Wenn die Ausjtrömungsröhren lang genug find, ift fein be— 
fonderer Abkühlungsapparat nöthig. 

Wenn die Dampfmündung durd eine Holzröhre gebildet wird, mie es 
oben angegeben wurde, fo ift der Keffel negativ, der Dampf pofitin eleftrifch ; 
daffelbe it der Fall bei Anwendung einer metallenen oder gläfernen Dampf: 
mündung. Wendet man ftatt der hölzernen eine elfenbeinecne Röhre an, 
fo zeigt der Keffel kaum Spuren einer Ladung. 

Wenn man vor der Dampfmündung etwas Terpentinöl in die Aus: 
ftrömungsröhre bringt, fo wird der Keffel pofitiv und der Dampf negativ 
eleftrifh. Um das Zerpentinöl oder auch andere Flüffigkeiten bequem in 
bie Ausftrömungsröhre einbringen zu können, wendet man eine Vorrichtung 

Fig. 470. an, welche durch Fig. 470 angedeutet ift. ad ift ein 

4 Stuͤck des Ausſtroͤmungsrohres; aus demſelben geht 

eine Roͤhre vertikal in die Hoͤhe, welche durch einen 

Hahn geoͤffnet und geſchloſſen werden kann; uͤber die— 

ſem Hahn befindet ſich eine trichterfoͤrmige Erweiterung, 

in welche die Fluͤſſigkeit eingegoſſen wird; fobald man 

den Hahn oͤffnet, fließt die Fluͤſſigkeit aus dem Trichter 
in das Ausſtroͤmungsrohr herab. 

Wenn durch Terpentinoͤl der Keſſel poſitiv gemacht worden iſt, fo ver: 
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liert fich diefer Zuftand bald wieder, wenn nicht neues Zerpentinöl einge 
bracht wird, und geht in den negativen über, fobald alles Zerpentinöl weg» 
geriffen und verdampft iſt. Fette Dele, wie Baumöl, bringen diefelbe 
Mirkung hervor, nur ift ihre Wirkung bleibender, weil fie nicht fo flüchtig 
find. Ein Holzfutter, durch welches einmal ein fettes Del durchgeftrömt 
ift, ift unbrauchbar, um den Eräftigen negativen Zuftand des Keſſels wieder 
zu erzeugen, wie er entftehen würde, wenn det Dampf durch eine nicht 
fette Holzröhre ausftrömte. 

Bringt man dur den Hahn Fig. 470 eine Salzlöfung in die Aus: 
ftrömungsröhre, fo hört augenblidlich alle Elektricitätsentwidlung auf. 

Alle diefe Umftände beweifen, daß nur in der Reibung der ausftrömen: 
den Waſſer und Dampftheildhen an den Röhrenmwänden und nicht in der 
Veränderung des Aggregatzuftandes die Urfache der Elektricitätsentwidelung 


zu fuchen fen. 


Die atmofpbäriiche Eiſenbahn. 


Eine höchft finnreiche Anwendung des Druds der atmofphärifchen Luft 
gegen einen luftverdünnten Raum, welche gegenwärtig die allgemeine 
Aufmerkfamkeit auf fich zieht, ift die fogenannte atmofphärifche 
Eifenbahn. 

In der Mitte zwifchen den Schienen der Bahn läuft nämlich ihrer 
ganzen Ränge nad eine gußeiferne Röhre her. Im diefer Röhre befindet 
fich ein luftdicht fhließender Kolben, fo daß wenn auf ber einen Seite def- 
felben die Luft aus der Röhre ausgepumpt wird, der auf der andern Seite 
diefes Kolbens wirkende Drud der Luft ihn forttreibt. 

Das Auspumpen der Luft aus der Röhre gefchieht durch eine ftehende 
Dampfmafdine. 

Der Kolben, welcher durch den Drud der atmofphärifchen Luft fortge— 
trieben wird, zieht nun die Wagen nach fich. 

Dies wird dadurch möglich, daß der Kolben mit dem erften Wagen durch 
einen Verbindungsarm zufammenhängte. Um diefen Verbindungsarm 
durchzulaffen, ift aber die Treibröhre oben aufgefchligt und der Schlig durch 
Lederklappen luftdicht verfchloffen. Diefe Klappen werden hinter dem Kol: 
ben geöffnet, um den Verbindungsarm durchzulaffen, nachdem diefer aber 
paffiet ift, werden fie wieder gefchloffen.- 
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Die Figuren 471, 472 und 473 werden wohl das Prinzip dieſer Con« 
fteuction anfcheinlich machen. ig. 445. flellt einen Querdurchſchnitt der 
Bahn mit Treibröhre vor; man fieht, wie die Röhre in der Mitte zwifchen 
den Schienen liegt, man fieht, mie fie oben offen ift. Die Lederklappe, 
welche den Schlig bebeden foll, ift in unfrer Zeichnung gerade in dem Mo: 
mente bdargeftellt, wo fie gehoben ift, um den Verbindungsarm d durchzus 
laffen; fie ift oben und unten mit Eifen befchlagen, damit fie von felbft 
niederfällt, wenn fie nicht in die Höhe gehalten wird. 


Die gufeiferne Treibröhre hat 45 Centimeter Durchmeffer, jedes Stud 
derfelben ift 2,7 Meter lang; fie ift innen mit einer 2—3 Millimeter 
dicken Schicht von Wache und Zalg überzogen, um die Unebenheiten des 
Guſſes auszugleihen und die Bewegung des Kolbens zu erleichtern. 
Fig. 472 ftellt den Querdurchfchnitt der Röhre dar, wie der Schlig derfel« 
ben durch die Klappe bebedt ift. 


Die Einrichtung des Kolbens und wie er mit dem Magen zufammen=- 
hängt, ift aus dem Längendurchfchnitte Fig. 473 zu erfehen. An einem 
gußeifernen Cylinder % find zwei Lederftulpen befeftigt, welche, wenn auf 
der vordern Seite des Kolbens ein verbünnter Raum erzeugt wird, durch 
den auf der andern Seite wirkenden Luftdrud feft gegen die Cylinderwaͤnde 
angepreßt werden, fo daß auf diefe Weife der Kolben ftets luftdicht fchließt. 
An dem eigentlichen Kolben befindet ſich nun eine Stange mit zwei eifer- 
nen Schienen f, von denen in unferer Figur natürlich nur die vordere 
fihtbar ift. Zwiſchen diefen Schienen find vier Rollen und der Ber: 
bindungsarm d befeftig. Der Durchmeffer der beiden äußeren Rollen 
ift Eleiner als der Durchmeffer der mittleren. Die erften Rolle hebt die 
Klappe etwas in die Höhe, die zweite hebt fie weiter, fo daß nun der Ver: 
bindungsarm durchgehen kann. Nachdem er paffiet ift, fenkt ſich die Klappe 
auf die dritte, dann auf bie vierte Rolle, um dann wieder den Schlig 
völlig zu verdeden. Eine nachfolgende Rolle l, welche am Wagen befeftigt 
ift, drüdt dann noch die Klappe von außen feft auf den Schlig. 


Menn die Klappe aufliegt, fo bildet fich bei o, Fig. 472, eine Rinne, in 
welcher fich eine Mifchung von Wachs und Zalg befindet; eine durch Koh: 
len erwärmte an dem Wagen hinter der Rolle I befeftigte Röhre n, an 
welcher fich eine in die Rinne herabreichende Hervorragung befindet, be— 
wirkt eine Schmelzung diefer Maffe, wodurch der volllommne Verſchluß 
wieder hergeftellt und die Triebröhre gleich wieder für die nächfte Fahrt 
vorbereitet if. Diefe erwärmte Röhre ift in Fig. 472 im Durchfchnitt 
angedeutet, in Fig. 473 aber meggelaffen. 
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Die erfte Idee der atmofphärifchen Eifenbahn rührt von Pinkus her, 
beffen fchon im Jahre 1834 gemachte Verfuche jedoch die gehofften Re: 
fultate nicht gaben. Einige Jahre fpäter griffen Clegg und Samuda 
die Sache wieder auf. Von ihnen rührt die eben angedeutete Conftruction 
ber; fie haben fchon einige Bahnen nad) diefem Spfteme ausgeführt und 
feine praftifche Anwendbarkeit dargethan. 

Ueber die Luftverduͤnnung in der Zreibröhre wurden auf der Bahn von 
Kingstoren nad Dalbey, welche eine Fortfegung der gewöhnlichen Eifen- 
bahn von Dublin nady Kingstomn ift, Verfuche angejtellt, welche ergaben, 
daß in einem Glasrohre, deffen oberes Ende mit der Treibröhre communi— 
ciet, da8 Quedfilber bis zu einer Höhe von 25 Zoll, alfo nur 3 Zoll we: 
niger gehoben werden kann, als der mittlere Barometerftand beträgt. Es 
ergab fich aus diefer Höhe der Quedfilberfäule, daß der Kolben auf der 
einen Seite nur einen Drud von 21, Pfund auf den Quabdratzoll aus: 
zuhalten hatte, während auf der andern Seite die atmofphärifche Luft mit 
einem Drude von 15 Pfund auf den Quadratzoll drüdt; die Triebkraft 
betrug alfo 121, Pfund auf den Quadratzoll, und da die Oberfläche des 
Kolbens 176 Q.=Zoll beträgt, fo ift die ganze Kraft, mit welcher der Kolben 
fortgebrüdt wird, 2200 Pfund. 

Im Allgemeinen hat man aber diefe Kraft zum Fahren nicht nöthig, 
fondern es reicht ſchon hin, wenn die Luft fo weit verdünnt wird, daß die 
im Barometercohre aufgefaugte Quedfilberfäule 15 Zoll beträgt, melche 
eine bewegende Kraft von mehr ale 1300 Pfund liefert. 

Die mwefentlichften Vortheile der atmofphärifchen Eifenbahn beftehen in 
einer größeren Sicherheit und der Möglichkeit weit bebeutendere Steigungen 
zu überwinden, als dies bei den gewöhnlichen Eifenbahnen irgend gefche: 
ben kann. 

Bis jegt find atmofphärifche Eifenbahnen nur auf kürzere Streden aus: 
geführt, ob fie fich auch auf größere Entfernungen mit Vortheil anwenden 
faffen, ob fie in pecunidrer Hinficht vortheilhafter find als gewöhnliche, 
darüber läßt ſich ſchwer a priori entfcheiden, man muß e8 der Erfahrung 
anheimftellen. 


Berichtigung. 


In der Big. 329 auf Seite 279 des erften Bandes ift die Richtung ber 
Pfeile innerhalb der Eleinen Klammer falſch, fie muß gerade bie entgegengefehte 
von ber in ber großen Klammer feyn. | 
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